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Ingenieros
y
Especialidades
CONSTRUCCIÓN DE LA BASE 
MIGUEL DE CERVANTES. UNIDAD DE APOYO
AL DESPLIEGUE PARA LA OPERACIÓN
“LIBRE HIDALGO”. 
Teniente Coronel Ingenieros (DEM) D. Fernando Fontana de Grassa. 
1. INTRODUCCIÓN
En el mes de agosto del año 2006 se decidió la participación de las Fuerzas Arma-
das españolas en la UNIFIL (Fuerzas Interinas de Naciones Unidas en el Líbano), al objeto
de implementar la Resolución 1701 del Consejo de Seguridad de Naciones Unidas. Como
consecuencia de ello, el Mando de Operaciones activa la Operación “Libre Hidalgo” que
contempla el despliegue en el Líbano de un contingente de 1100 militares al mando de un
General de Brigada que, además de Jefe de contingente, asume la jefatura del Sector Este,
uno de los dos sectores en los que se divide el Área de Responsabilidad de UNIFIL. 
Posteriormente, el Mando de Ingenieros recibe la misión de construir una Base en los
alrededores de la localidad de Marjayoun, para alojar al Cuartel General del Sector así como
a la totalidad del contingente español, lo que supone una capacidad de alojamiento de 1300
personas aproximadamente de varias nacionalidades, entre las que se incluyen un contin-
gente polaco, otro malayo, un hospital chino y equipos de enlace de Nepal, Indonesia, India
y Líbano. Para ello decide generar una Unidad de Apoyo al Despliegue (UAD Líbano) a la que
dota, además del material habitual de sus Batallones de Especialidades, del material del
Módulo 1000 que tiene depositado en el Regimiento de Especialidades de Ingenieros 11 de
Salamanca.
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El concepto del Módulo 1000 nace hace unos años en el Ejército de Tierra ante la
necesidad de proporcionar alojamiento a los contingentes que participan en las misiones
internacionales y, consiste en determinar, adquirir y almacenar el material necesario para ins-
talar un campamento con capacidad para alojar a 1000 personas. La Fuerza Logística Ope-
rativa y el Mando de Ingenieros se reparten la responsabilidad de almacenar este material,
siendo su instalación responsabilidad del Mando de Ingenieros. En función del grado de
confort que se pretenda alcanzar, se establecen varios niveles de campamento, siendo el
tiempo previsto de ocupación del campamento el que marque el nivel adecuado.
Inicialmente, la UAD Líbano recibe la misión de construir la Base con un nivel de aco-
modación 2, es decir, instalaciones sobre tiendas especiales, pero con la previsión de pasar
a nivel 3, contenedores y estructuras prefabricadas, transcurridos aproximadamente los seis
primeros meses de operaciones en el Líbano. Se estimó un plazo de ejecución para alcan-
zar el nivel 2 de, aproximadamente, tres meses de trabajo, considerando que para alcanzar
el nivel 3 definitivo se necesitarán más de 10 meses.
Con este trabajo se pretende un doble objetivo, por una parte contar las experiencias
vividas por una Unidad del Mando de Ingenieros en la construcción de una Base en opera-
ciones y, por otra, aportar datos técnicos sobre la construcción de  la base para que sirvan
de referencia a otras Unidades del Arma que deban acometer una misión similar en el futuro.
2. EL TERRENO
Pasando por alto todo lo relativo a la preparación y proyección de la Unidad, que mere-
cerían un estudio a parte, nos vamos a centrar en el objeto de este trabajo que no es otro que
la construcción de la Base Miguel de Cervantes. El primer paso para la construcción del cam-
pamento es la adquisición del terreno. Una vez realizado el reconocimiento previo se solicitó a
UNIFIL que gestionase la concesión de unos terrenos situados en las proximidades de la loca-
lidad de Marjayoun, con unas medidas mínimas para poder acoger todas las instalaciones pre-
vistas. La superficie afectada por el futuro campamento era de 553.721 m2 de los cuales
250.200 m2 corresponderían a zonas útiles de despliegue y viales de entrada y el resto, 303.521
m2 serían zonas de seguridad perimetral del Campamento y de expansión. Está delimitado por
carreteras y caminos a la parte norte y este, y por obstáculos naturales al sur y oeste.
Presenta una orografía un tanto irregular y se encuentra dividido en dos grandes áreas
a distinta cota. La primera y más alta tiene una superficie útil de 204.600 m2 con una pen-
diente aproximada del 5% transversal y del 6% longitudinal y es donde se plantea la ubica-
ción de la mayoría de las áreas previstas de ocupación (alojamiento, servicios, logística, pues-
tos de trabajo, etc.). En la segunda la más baja, con una superficie de 45.600 m2 se plantea
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Ubicación de la base cervantes
la colocación del polvorín e instalaciones deportivas. Dentro de los terrenos se encuentra un
pozo de agua con capacidad de explotación y una línea aérea de alta tensión. El tipo de terre-
no es el correspondiente a una zona de cultivo abandonada, con gran abundancia de arcilla.
Conviene significar que, lo que en el inicio de la misión fue comentario generalizado
la gran extensión de los terrenos, al finalizarla, todas las unidades ubicadas en la base soli-
citan más espacio del disponible. El disponer de la extensión mínima necesaria es funda-
mental para acometer el trabajo, lo contrario hubiera constituido un problema insalvable.
3. PROYECTO DE LA BASE CERVANTES
Una vez adquirido el terreno, el siguiente paso consiste en elaborar el proyecto téc-
nico de la base, en el que se definen las construcciones a realizar, su ubicación y sus carac-
terísticas técnicas. Este documento es básico para iniciar los trabajos, pero al mismo tiem-
po precisa de tiempo suficiente para su elaboración, por lo que hay que compaginar los
trabajos de construcción con los de gabinete. 
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El proyecto se inicia con el levantamiento topográfico de la zona y la confección a
escala del plano de la Base nivel 2 mejorado (2+), de forma que con la aplicación de los sof-
ware disponibles, se calcularon los movimientos de tierra y aportes necesarios para la cons-
trucción de la infraestructura horizontal. El siguiente paso es ubicar sobre el plano cada una
de las instalaciones de nivel 2+ que se van a construir.  
Este nivel de alojamiento, de acuerdo con el Estudio del Módulo 1000 del Mando de
Ingenieros, comprende la limpieza de área de posibles minas y municiones, las explanacio-
nes, urbanización del terreno, calles, establecimiento de la seguridad perimetral, las con-
ducciones de redes eléctricas, de saneamiento y  abastecimiento de agua, el tratamiento del
suelo y la construcción de soleras y zapatas de hormigón para prefabricados de alojamien-
tos del nivel 3, así como el empleo de tiendas especiales para alojamiento y contenedores
prefabricados para elementos de uso común, como duchas, cocinas y elementos de ablu-
ción. También se incluyó el  asfaltado de los viales principales y zonas aparcamiento.
La mejora introducida sobre el nivel 2 corresponde a la construcción de los puestos
de mando y el comedor sobre contenedores y con cubiertas, además de la instalación de
una red de alumbrado exterior.
4. LA BASE
El Campamento se ha dividido en las zonas que a continuación se describen:
1. Zona de vida
2. Zona de mando
3. Zona logística y polvorín (Centro de Municionamiento CEMUN)
4. Zona de servicios de personal
5. Zona de seguridad y control
6. Explanadas y viales
7. Helipuerto
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4.1. Zona de vida
Comprende esta zona la instalación de los alojamientos para tropa y mandos de las
unidades que viven en la base, tratando de mantener la cohesión de las unidades en su alo-
jamiento. La superficie se reparte en 7 parcelas, seis de 7.000 m2 cada una y otra de 8.750
m2. En cada parcela se ubican tiendas tipo DRASH 2XB, DRASH 3XB y tiendas ARPA sufi-
cientes para dos compañías dejando espacio para la construcción de las soleras de hormi-
gón de los edificios que posteriormente conformarán los alojamientos de nivel 3. En estas
soleras se instalan los contenedores de ablución (WCs y duchas) para dar servicio la perso-
nal desde el principio. Una de las parcelas se reserva para zona de tránsito y la última par-
cela, de menores dimensiones, se emplea como área de aparcamiento general.
4.2. Zona de mando
En la zona de mando se han instalado el puesto de mando (PC) del Sector (2.975
m2), el PC del Grupo Táctico (950 m2) y el Centro de Comunicaciones del sector (CECOM)
(875 m2). También se han instalado un edificio de oficinas (900 m2) donde se ubica el Equi-
po de Apoyo al Mando (PIO, Servicio Religioso, Jurídico, Interventor) y los equipos CIMIC.
4.3. Zona Logística
En esta Zona se encuentran las instalaciones propias de mantenimiento, abasteci-
miento, transporte y asistencia sanitaria. La superficie de ocupación aproximada es de
29.000 m2.
En esta zona se encuentran ubicados los siguientes servicios:
- Puesto de Mando de la Agrupación Logística
- Oficinas de servicios logísticos.
- Taller de 2º Escalón Mantenimiento Vehículos.
- Almacén de Abastecimiento
- Talleres varios.
- Centro de Carburantes.
- Punto limpio
- CMUN. El polvorín se instala en la zona NE del campamento.
- Almacenes para niveles de Abastecimiento.
- Áreas de aparcamiento para vehículos ruedas y cadenas.
- Hospital ROLE 2
4.4. Zona de servicios
Esta zona esta dividida en dos áreas. En una se colocará los servicios de comedor-
cocina-almacén, con una superficie de 4.000 m2. En otra zona de 6.400 m2 se encuentran
las siguientes instalaciones, Cantina de Tropa y Mandos, Gimnasio, Locutorio, Sala de Inter-
net, Correos, Capilla, Oficina de Apoyo al Personal (OFAP), Tienda, Lavandería y Peluquería.
4.5. Zona de seguridad y control
En esta zona de 2.700 m2 se encuentra el cuerpo de guardia, control de acceso prin-
cipal, control de acceso secundario y aparcamiento de vehículos no autorizados. Además se
incluye el perímetro de seguridad, de aproximadamente 3,5 Km y compuesto por un foso
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contra vehículos de 3m de ancho por 2,5 m de profundidad, merlón, completada con una
alambrada rápida triple para impedir el paso de personal y otra alambrada simple a 10 m de
distancia hacia fuera, para marcar un pasillo de seguridad que posteriormente servirá para
instalar el sistema de seguridad MESEINS. 
Otro aspecto importante de protección de la fuerza fue la prevenir una situación de
posibles ataques contra la base con cohetes o morteros, para lo que se construyeron un
total de 17 abrigos de protección para el personal, con capacidad para 60 personas cada
uno de ellos. Estos abrigos se distribuyen en todas las áreas de la base y se confeccionan
con material reglamentario (abrishelter) y otros con perfiles IPN de 30
Se complementa la defensa perimetral con garitas en los puntos adecuados. El con-
trol de acceso, construido con elementos prefabricados de hormigón, contempla el control
peatonal y de vehículos.
Posteriormente se detallan estas instalaciones.
4.6. Zona de explanadas y viales
Se construirán los viales de acceso a la base por los dos accesos además de las
calles que se indican en el plano para permitir el paso con vehículo a cualquier punto del
campamento hasta 60.000 m2 de calles. Además, entre la zona de servicios de personal y
el puesto de mando del sector se encuentra el patio de armas (asfaltado) de superficie
3.850 m2.
4.7. Helipuerto
Se ubica en una zona próxima al hospital y consta de una helisuperficie de hormi-
gón, una zona de aparcamiento para dos helicópteros del tipo Cougar, una carretera asfal-
tada que comunique ambas zonas y un hangar de material prefabricado (nivel 3) para man-
tenimiento de las aeronaves.
5. CONSTRUCCIÓN DE LA BASE.
El proceso de construcción de la Base “Miguel de Cervantes” es el que se describe
a continuación:
5.1. Explanadas y viales
Una vez que se aprobó el modelo de base que se iba a construir, se iniciaron los tra-
bajos, acometiendo, en primer lugar, la limpieza del total del área asignada para certificar lo
no existencia de municiones y artefactos explosivos, requisito indispensable para el desa-
rrollo de los trabajos. Una vez que se explosionó las municiones que aparecieron, se inicia-
ron los trabajos de construcción de la infraestructura horizontal. Para conseguir la superficie
de explanada que se necesitaba, se recurrió a construir terrazas a diferentes niveles con el
objeto de disminuir el movimiento de tierras, con pendientes transversales del 2% y longitu-
dinales del 3%. A los taludes conseguidos se les daba una pendiente natural del 1:1. Tam-
bién se dio acceso a las parcelas por distintos puntos desde los viales que las circundan. El
terraplenado de las parcelas se hizo mediante la compensación de tierras sobrantes de los
desmontes calculados y el aporte de tierras de préstamos (aproximadamente D: 113.000 m3
y T: 80.000 m3). Los productos sobrantes se aprovecharon en construcción de merlones de
protección en el perímetro de seguridad.
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Como base de las explanadas se hizo un aporte de zahorras naturales de husos
ZN(50)/ZN(20) de 20 cm. de espesor y con índice de plasticidad cero, puesta en obra, exten-
dida y compactada. El volumen total aproximado de aporte fue entorno a los 75.000 m3. En
zonas concretas de las explanadas y aparcamientos se colocó una malla de geotextil con un
peso de 200 gr/m2 y <38 mm. de apertura en ensayo de perforación dinámica, extendido
sobre el terreno con solapes de 10 cm., para posterior relleno con tierras para aumentar la
capacidad portante del terreno. 
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BASE MIGUEL DE CERVANTES NIVEL 2 + (18 ENERO 2007)
Preparación de la explanación
Octubre 2006 Noviembre 2006
Los viales se construyeron de manera similar, utilizándose el mismo geotextil y con
una base de 25 cm. de zahorra artificial ZA (25).
La distribución de las tiendas se hizo de modo que en cada explanada se alojaran
dos compañías tipo de Infantería de aproximadamente 100 pax por cada una de ellas, con
las instalaciones necesarias para su trabajo (oficina, armería, furrelería, etc) 
5.3. Instalaciones eléctricas
Al mismo tiempo se iniciaba la instalación de la red de suministro de energía eléctri-
ca, de suministro de agua y de evacuación sanitaria. La red de energía eléctrica se basa en
8 generadores de 630 KVAs, adquiridos en zona, repartidos en tres grupos y de un tendido
enterrado de más de 2.700 m de longitud en el que se han empleado más de 6 Km de cable
y se han construido más de 100 arquetas. Para la zona de vida se instaló un grupo de 3
generadores con potencia suficiente para poder suministrar energía a los aires acondiciona-
dos (frío/calor) previstos en los contenedores a instalar en el futuro. Un segundo grupo de 3
generadores proporciona la energía necesaria a los Puestos de mando y zona de servicios y
el último grupo de dos generadores suministra energía a la zona de logística. 
En cada zona de grupos electrógenos se ha construido una caseta para el cuadro de
distribución con los siguientes materiales:
• Conmutador tetrapolar 0-1-2 de 1.250 A. con posibilidad de enclavamiento mecá-
nico.
• 2 Embarrados (de salida de potencia total y de entrada de conmutación), con capa-
cidad para 4 cables por fase de 240 mm2.
• 4 salidas equipadas con protección magnetotérmica y diferencial regulables de 160
5.2. Tendido de tiendas
A la vez que se iba progresando en la explanación del terreno, se instalaban las tien-
das especiales para alojar al grueso del contingente que empezaba a desplegar en el área
de operaciones. Se instalaron tiendas de los modelos Drash 2XB, Drash 3XB, Arpa neumá-
ticas NM 5/6,5/4 para personal y Utilis TM36 para oficinas. El ratio de ocupación que se
estableció es el que se indica a continuación: 
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a 250 A. con salidas a bornes de conexión de 120 mm2.
• 2 salidas equipadas con protección magnetotérmica y diferencial regulables de 120
a 160 A. con salidas a bornes de conexión de 120 mm2.
• 6 cables de 15 m. de longitud de 1x240 mm2. y 2 cables de 15 m. de 1x120 mm2.
con terminales en los extremos para su conexión a los embarrados.
• Sistema de puesta a tierra.
• Identificación de conexiones.
Además, a cada grupo de generadores se le ha instalado un depósito de gasoil aéreo
de 15.000 litros. Estos depósitos van sobre un cubeto  formado por una solera de hormigón
y muros de fábrica provista de sumidero. La capacidad del cubeto es el volumen de com-
bustible del depósito. La conducción de las aguas de lluvia y derrames de combustibles del
cubeto llevará una válvula de cierre rápido para el corte de combustible. Esta conducción
vierte a una arqueta exterior de recogida. La distancia mínima del depósito a las paredes del
cubeto será igual al diámetro de aquél. Sobre el borde del cubeto en todo su perímetro se
ha colocado una tela metálica a una altura mínima desde el pavimento exterior de 2,50 m.
provista de puerta con cerradura.
La acometida desde los grupos electrógenos hasta los cuadros de distribución se ha
hecho con manguera de 2x1x240 mm por fase + neutro (1x240 mm) y desde éstos hasta las
diferentes zonas mediante línea de conductores de cobre 3(1x95)+1x95 mm2 con aisla-
miento tipo RV-0,6/1 kV, canalizados bajo tubo de material termoplástico de diámetro D=110
mm. enterrado en zanja de dimensiones mínimas 45 cm. de ancho y 70 cm. de profundidad,
asiento con 10 cm. de arena de río, montaje de cables conductores, relleno con una capa
de 15 cm. de arena de río, relleno con tierra procedente de la excavación de 25 cm. de espe-
sor, apisonada con medios manuales, y por hormigón en masa en las zonas de viales y otras
donde se soportan cargas. Desde estos cuadros a los cuadros interiores de los módulos se
tenderá una línea general de alimentación (LGA) en canalización entubada formada por con-
ductor de Cu 5(1x16) mm2 con aislamiento 0,6/1 kV libre de halógenos, enterrada hasta
arquetas de conexión. Desde estas arquetas el tendido será aéreo hasta las conexiones de
entrada a cada instalación contenedor en nivel 3 y en nivel 2 irá en superficie hasta los cua-
dros de las tiendas.
Los cables de comunicaciones (telefonía y datos) utilizan las mismas zanjas, con la
separación preceptiva con los cables de energía, dejándose tubos vacíos para permitir futu-
ras ampliaciones, tanto en comunicaciones como en energía
5.4. Red de suministro de agua
La red de suministro de agua, que se extrae de un pozo existente dentro de la base,
está formada por tres puntos de almacenamiento con depósitos de 300.000 l, 75.000 l y
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Red de suministro de energÍa Generadores de 630 Kvas
50.000 l respectivamente, lo que proporciona una capacidad de tres días de consumo de
agua. Inicialmente se han instalado depósitos flexibles de 25.000, de dotación en las Unida-
des, con previsión de ser sustituidos por depósitos de hormigón. La red de suministro es
única, pero está diseñada para poder aislar cada unos de los tres depósitos, trabajando de
forma independiente. El primero de los depósitos abastece a toda la zona de alojamiento de
personal, contenedores de ablución, y a la vez puede abastecer a los otros dos puntos de
aguadas. El segundo está situado en las inmediaciones de la cocina y abastece a la misma
y a los puntos de agua de las inmediaciones. El último, se encuentra en la lavandería (tres
depósitos) y dota de agua a ésta, la peluquería y los puntos de consumo de la zona logísti-
ca y mantenimiento.
A la salida de los diferentes depósitos se han instalado grupos de presión con siste-
ma de acumulador hidroneumático de 2 CV, intensidad 10,2 A monofásico, caudal hasta 6
m3 hora, presostato de máximo y mínimo e hidroesfera de presión bajo el termo con válvu-
la de no retorno.
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Detalle duchas Detalle tendido eléctrico
Las conducciones de agua constituyen una red enterrada de 2.100 m que propor-
ciona agua en todas las zonas de la base, de tubería de polietileno de baja densidad PE32,
de 50 mm de diámetro nominal y una presión de trabajo de 6 kg/cm2, suministrada en rollos,
colocada en zanja sobre cama de arena, relleno lateral y superior hasta 10 cm. por encima
de la generatriz con la misma arena, i/p.p. de elementos de unión y medios auxiliares. En los
entronques y cambios de dirección se han construido más de 80 arquetas de 60x60x100 cm
y 40x40x100 cm  para alojamiento de válvulas en conducciones de agua, de diámetros de
50 mm., construida de hormigón y sobre solera de hormigón en masa HM/20/P/20/I de 10
cm. de espesor y tapa de fundición. 
La red se completa con un equipo de purificación colocado a la salida del pozo que
asegura su potabilidad
5.5. Red de saneamiento
La red de saneamiento está constituida por 38 contenedores de ablución (WCs)
repartidos por toda la base, conectados a 69 fosas sépticas para recogida de aguas negras
y 24 contenedores de duchas instalados únicamente en la zona de alojamiento, con una red
de evacuación de aguas grises de 1.200 m de longitud. Las aguas negras evacuan a fosas
sépticas de entre 3.000 y 6.000 litros de capacidad las cuales se vacían por vehículos espe-
ciales a diario. Las aguas grises procedentes de duchas y lavabos se  canalizadas median-
te colector de saneamiento enterrado de PVC de pared compacta de color teja y rigidez 2
kN/m2; con un diámetro entre 110 y 160 mm. y unión por junta elástica. Está instalada en
zanja, sobre una cama de arena de río de 10 cm. debidamente compactada y nivelada, relle-
no lateralmente y superiormente hasta 10 cm. por encima de la generatriz con la misma
arena. Los cambios de dirección se realizan con arquetas y desaguan en la propia zanja del
obstáculo perimetral que hace las veces de piscina de absorción. 
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Todas las acometidas de agua limpia a los contenedores y las salidas de aguas
negras y grises de éstos están hechas con material a base de polipropileno dando un rendi-
miento más que aceptable en estos puntos críticos de ambas redes.
5.6. Construcción de soleras
Además de lo anterior, se han construido diferentes soleras de hormigón para insta-
laciones prevista en la construcción de la base, tales como bases de asentamiento de depó-
sitos de agua, grupos electrógenos, tiendas carpas, pasillos de diferentes módulos de aloja-
miento, puestos de mando, un punto limpio y dos puntos de recogida de basuras. Las soleras
tienen siguientes características: de 15 y 20 cm. de espesor, realizada con hormigón HM-20
N/mm2., Tmáx.20 mm., elaborado en planta u obra, i/vertido, colocación y armado con malla-
zo 15x15x6, p.p. de juntas, aserrado de las mismas y fratasado, i/encachado de piedra cali-
za 40/80 de 15 cm. de espesor, extendido, compactado y fratasado, según NTE-RSS y EHE. 
5.7. Puestos de mando de unidades y comedor
Mediante la construcción de módulos de contenedores se han construido las
siguientes instalaciones:  
• Puesto de Mando de Brigada: 49 contenedores oficina, 1 VIP y 2 ablución 
• Puesto de Mando de Brigada (fuera área confidencial. CIMIC, traductores, PIO,
etc,): 19 contenedores oficina y 1 ablución
• Puesto de Mando Agrupación Logística:15 contenedores oficina y 1 ablución
• Puesto de Mando de Grupo Táctico: 21 contenedores oficina y 1 ablución
• Centro de Comunicaciones: 9 contenedores oficina y 1 ablución
• Célula de Inteligencia: 4 contenedores oficina
• Cuerpo de guardia: 9 contenedores oficina  y 1 ablución 
• Comedor: 60 contenedores  habitáculo y 2 ablución
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Detalle construcciÓn PC de Brigada  nivel 2 + (diciembre 2006)
Cada uno de estos módulos está construido sobre una solera –pasillo de hormigón
sobre la que apoyan los contenedores, con su correspondiente cubierta y cerramiento de
pasillos, incluso falso techo aislado en el mismo. 
5.8. Instalaciones zona logística
En la zona de mantenimiento se han instalado 4 tiendas del modelo M-13, montadas
sobre una solera de hormigón como las descritas en el párrafo anterior, que se están utili-
zando como diversos talleres de vehículos y material. 
En la zona de transporte y abastecimiento se han preparado las correspondientes
explanadas y se ha procedido a su pavimentación según se describe en el punto siguiente.
En esta zona también se ha instalado un Centro de Carburantes (CECAR) compuesto de dos
depósitos flexibles de combustible líquido de 25.000 litros cada uno y una plataforma VEM-
PAR con la maquinaria precisa para que la instalación funcione correctamente
5.9. Pavimentación
Una vez construidas las explanadas y los diferentes viales de la base se realizó la
pavimentación de éstos para evitar su deterioro prematuro, mediante la puesta en obra de
un firme bituminoso compuesto de dos capas de M.B.C. tipo G-25 en capa de base de 6
cm. de espesor, con áridos con desgaste de los Ángeles < 35, extendida y compactada,
incluido riego asfáltico y betún y puesta en obra de M.B.C. tipo S-12 en capa de rodadura
de 4 cm. de espesor, con áridos con desgaste de los Ángeles < 30, extendida y compacta-
da, incluido riego asfáltico, filler de aportación y betún.
esta primera fase correspondiente al nivel 2+ se pavimento una superficie de 30.000
m2 correspondientes a los viales principales, patio de armas y aparcamientos. Por carecer
del material necesario para su puesta en obra, toda la pavimentación ha sido contratada a
empresas locales. 
5.10. Alumbrado exterior e instalación de protección contra rayos
Para el alumbrado exterior se han utilizado báculos de 6 y 8 metros de altura, a modo
de farolas, con proyectores de 1000W y 400W. Cada uno de ellos lleva un número suficien-
te de proyectores que ilumina convenientemente el área designada para él. El total de bácu-
los a instalar es de 18 ud. Estos báculos van alimentados desde los grupos electrógenos
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existentes formando anillos. Todos los báculos llevan instalados medidas de protección con-
tra el rayo, formado por cabeza electro-condensadora con sistema de anticipación en tiem-
po, para un radio de protección de 85 m., pieza de adaptación a los báculos del alumbrado
exterior, conductor de cobre electrolítico desnudo de 70 mm2. de sección, sujeto con abra-
zaderas de cobre fundido, con tubo protector de acero galvanizado en la base hasta una
altura de 3 m., puesta a tierra mediante placa de cobre electrolítico de 500x500x2 mm, en
arqueta de registro de PVC. 
5.11. Protección de la fuerza
En colaboración con el personal experto en seguridad de la unidad alojada en la base
“Miguel de Cervantes” se han definido unas medidas de protección y seguridad de tipo
medio, buscando evitar la intrusión de personal ajeno por el perímetro de la base y reducir
los efectos de las posibles acciones de fuego enemigo desde el exterior fundamentalmente
con lanzamientos de cohetes y granadas de morteros.  Para la elección del asentamiento de
la base también se han considerado factores de seguridad buscando zonas dominantes
sobre los terrenos  próximos y mantener una zona de seguridad perimetral que permitiese
una detección temprana de amenazas, disponiendo de un área que permita distanciar las
zonas habitadas de los posibles alcances de las acciones hostiles. 
Se ha establecido una barrera perimetral que evita el acceso de personal establecien-
do en todo el perímetro al menos una alambrada rápida (concertina) triple, complementada
para evitar el acceso de vehículos con un foso contracarro excavado sobre el terreno de 3
metros de ancho y 1,5 m de profundidad reforzado con un merlón de tierra de 2 m de altura.
La puerta principal se ha establecido para que se realice el acceso diario del  perso-
nal civil y militar y de vehículos ligeros y pesados tanto civiles como militares. Se dispone de
un aparcamiento exterior para aquellos vehículos a los que no se autorice el paso y de un
puesto que efectúa la primera identificación del personal con una barrera horizontal que atra-
viesa la calle. Los vehículos acceden por diferentes calles si es civil o militar y el personal
civil pasa por un pasillo en el que se le controla donde puede establecer un detector de
metales u otros equipos de detección de armas y explosivos. Existe un segundo puesto de
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vigilancia que controla al primero y el acceso de peatones civiles. En un tercer puesto pos-
terior se puede instalar un vehículo blindado o ametralladora que dominaría toda la zona de
accesos.
Con objeto de proteger al personal de posibles ataques exteriores se establecerán
abrigos de protección montados con chapa metálica (abri-shelter), o estructura metálica a
base de perfiles laminados de acero de sección suficiente y gaviones rellenos de zahorra
(tipo Hesco Bastión). El conjunto se recubrirá de tierra y se dispondrán unos accesos late-
rales al interior protegidos con gaviones y sacos terreros.
6. COMPOSICIÓN DE LA UAD
Para acometer la construcción de la Base “Miguel de Cervantes”, el Mando de Inge-
nieros generó una Unidad de Apoyo al Despliegue compuesta por un total de 183 militares
procedentes del Cuartel General, del Regimiento de Especialidades de Ingenieros 11 de
Salamanca, del Regimiento de Pontoneros y Especialidades de Ingenieros 12 de Zaragoza
y del Regimiento de Ingenieros 1 de Burgos. La Unidad de Apoyo al Despliegue (UAD), de
entidad Batallón, y al mando de un Teniente Coronel de Ingenieros, ha dispuesto de las
siguientes capacidades:
Una Plana Mayor de Mando y un Equipo Técnico con capacidad de hacer el proyecto
de construcción de la Base y de dirección y control de los trabajos, así como de prestar el
apoyo al mando de la unidad en personal, inteligencia, operaciones y logística.
Una Sección de Zapadores, con capacidad de proporcionar trabajos de protección
de la Fuerza y de limpieza de área.
Una Compañía de Construcción, con las siguientes capacidades:
• Sección de Instalaciones, con capacidad de instalación de redes de distribución
eléctrica, de suministro de agua limpia, de evacuación y de crear la infraestructura
de telecomunicaciones.
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• Sección de Montaje para todo tipo de tiendas reglamentarias en el Ejército y de
otro tipo de estructuras prefabricadas. 
• Sección de Construcción vertical y cimentaciones.
• Sección de Construcción horizontal para acondicionamiento del terreno y cons-
trucción de viales.
Una Compañía de PLM y Servicios, con capacidad de proporcionar el transporte
necesario para la Unidad, abastecimiento, mantenimiento de 2º escalón de vehículos y 3º
de máquinas y apoyo sanitario de nivel ROLE 1. (Equipo de estabilización).
Las capacidades de las que disponía la Unidad han cubierto toda la gama de traba-
jos que se han debido acometer para la construcción de la base, pero aún así, no han sido
suficientes en su entidad, especialmente en lo relativo al apartado de movimiento de tierras
y al de construcción. Por ello ha sido necesario reforzar estas capacidades con contratación
local, lo que no ha supuesto un problema porque en esta zona de operaciones hay suficien-
te mercado como para ello. Probablemente en otro escenario podría haber sido un proble-
ma de difícil solución. 
Las posibles disfunciones entre las necesidades y las capacidades han venido cau-
sadas en parte al tener que generar la Unidad previamente al despliegue en Zona de Ope-
raciones, sin conocer ni tan siquiera el emplazamiento del campamento a construir. Esto,
además de las restricciones de personal propias de cualquier operación en el exterior, ha
tenido que ser solventado mediante la contratación local.
7. CAMPAMENTO DE NIVEL 3
El nivel 2+ de la base, cuyos detalles se han explicado en los puntos anteriores, se
alcanzó después de tres meses y medio de trabajo continuado de la Unidad de Apoyo al
Despliegue. Transcurrido este plazo, la Unidad recibió la orden de replegarse y, además,
constituir una Comandancia de Obras  con la finalidad de continuar la construcción de la
base hasta alcanzar el nivel 3. Conforme al Estudio del Módulo 1000 del Mando de Ingenie-
ros, es necesario acometer los siguientes trabajos para obtener dicho nivel: 
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• Montaje de 24 módulos de contenedores (528 ud) con sus instalaciones interiores,
para alojamientos del personal.
• Construcción de instalación de suministro de agua de pozo a depósito.
• Construcción de tres depósitos de agua de hormigón armado de 300, 75 y 50 m3.
• Construcción de un edificio prefabricado, almacén, en Abastecimiento
• Construcción de un edificio prefabricado, almacén unidad terminal, en Abasteci-
miento
• Construcción de un edificio prefabricado, lavandería con su maquinaria, en la zona
de Abastecimiento.
• Construcción de un edificio prefabricado, taller, en Mantenimiento
• Construcción de un edificio prefabricado, salón de actos, en la zona de Servicios.
• Construcción de un edificio prefabricado, gimnasio, en la zona de Servicios
• Construcción de un edificio prefabricado, cantina de tropa, en la zona de Servicios
• Construcción de un edificio prefabricado, cantina de mandos, en la zona de Servicios
• Construcción de un edificio prefabricado, cocina con su maquinaria, en la zona de
Servicios
• Suministro y colocación de tres casas prefabricadas VIP
• Desmontaje y empaquetado de 172 tiendas DRASH 2XB, 3XB, 45 ARPA hinchable
y 72 UTILIS, en alojamiento y zonas comunes con su equipamiento.
• Ejecución de los elementos auxiliares, cubiertas metálicas y pasillos que hay que
instalar en los módulos de alojamiento.
• Construcción de un lavadero de vehículos en Abastecimiento.
• Construcción de un centro de carburantes enterrado en Abastecimiento.
• Construcción de un helipuerto con un hangar prefabricado.
• Mejora seguridad general y puertas de acceso.
• Señalización horizontal y vertical.
• Asfaltado de zonas de aparcamiento.
• Protección de taludes
• Urbanización general de la zona y jardinería.
• Suministro e instalación de mobiliario urbano.
• Instalación de zonas deportivas
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• Construcción de un edificio prefabricado, polideportivo.
• Montaje de 18 contenedores para ROLE-1
• Instalación de un polvorín.
• Modificación instalación de saneamiento e Instalación de  depuradoras.
Para la realización de todos estos trabajos, se decidió que, bajo la dirección de la
Comandancia de Obras, se procedería a contratación local. 
En este trabajo no se dan detalles sobre las instalaciones de la Base asignadas al
nivel 3, ya que sería motivo de otro trabajo diferente dada su extensión, y, además, todavía
se encuentra en fase de ejecución la mayoría de las instalaciones nombradas.
8. COMANDANCIA DE OBRAS LÍBANO
La primera Comandancia de Obras, estuvo formada por 9 militares organizados en
una Jefatura, el TCOL Jefe de la Unidad de Apoyo al Despliegue, y dos equipos: una Ofici-
na Técnica y una Plana Mayor.
El equipo de Plana Mayor, al mando del Comandante Jefe de la Plana Mayor de la
UAD, esta compuesto por tres pax más: un capitán, un teniente y un sargento 1º, todos ellos
provenientes de la Plana Mayor de la UAD. Su cometido principal ha sido continuar con los
cometidos propios de una Plana Mayor, fundamentalmente en lo relativo al control del mate-
rial de la UAD, que aún se mantiene en zona, y a la entrega de material de campamento al
inventario de la operación.
La Oficina Técnica, está compuesta por los mismos 4 pax que la de la UAD. Su
cometido fundamental ha sido el de elaborar el proyecto de Base Cervantes nivel 3 y el con-
trol de las obras.
Los cometidos que ha desarrollado esta Comandancia han sido: 
∑- JEFATURA:
• Dirigir y coordinar todas las acciones realizadas por la Comandancia de
Obras.
• Relaciones con Jefe del Contingente, otras Unidades nacionales y extranjeras
y UNIFIL
∑- OFICINA TÉCNICA:
• Ejecutar todos los proyectos de obra necesarios para la construcción de la
Base Cervantes Nivel 3.
• Ejercer el control técnico de las obras.
• Ejercer el control de calidad de las distintas unidades de obra en ejecución.
• Realizar los replanteos necesarios para la ejecución de las distintas unidades
de obra.
• Elaboración de los Pliegos de Prescripciones Técnicas
• Replanteo de obras.
• Realizar la coordinación, el enlace y los contactos con las distintas empresas
locales que realizan los trabajos de construcción del campamento.
∑- PLANA MAYOR:
• Control del material de la UAD que permanece en zona pendiente.
• Control de la documentación del material de la UAD que permanece en zona. 
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• Supervisar y coordinar el acceso a la Base de los trabajadores locales y rea-
lizar la gestión de sus correspondientes tarjetas y permisos de acceso.
• Realizar la coordinación y supervisión de la recepción de materiales de obra.
• Controlar, programar, coordinar y realizar el seguimiento de la ejecución de los
contratos. 
• Controlar el gasto y el estado de los distintos contratos.
• Canalizar los contactos entre la Comandancia de Obras y el resto de unida-
des de la Base y el Puesto de Mando de la Brigada.
•  Solicitud de apoyos a la ALOG.
• Coordinar el desarrollo de los trabajos con G-4 Infra de Brigada.
• Control de las tiendas que se quedaban vacías, para su recogida y repliegue
a territorio nacional. 
• Gestión de personal de la Comandancia.
Posteriormente esta Comandancia ha sido relevada por la otra segunda Comandan-
cia, de menor entidad, compuesta por un Cte de Ingenieros,  un oficial de ingenieros  y dos
suboficiales uno de ellos especialistas en instalaciones, que actualmente se encuentran en
zona realizando los mismos cometidos que se han descrito.
9. CONCLUSIONES
LA UAD comenzó su proyección al Líbano el día 22 de septiembre de 2006, alcan-
zando su operatividad plena el día 10 de octubre. El día 25 de enero de 2007 realizaba el
repliegue a territorio Nacional, a excepción del personal que componía la Comandancia de
Obras. En este periodo de tres meses y medio, se había construido la Base “Miguel de Cer-
vantes” con un nivel 2 mejorado y se había preparado toda la infraestructura necesaria para
poder acometer las instalaciones de nivel 3 mediante contratación local.
Aun sin que se hayan finalizado los trabajos, la Base “Miguel de Cervantes” de  Mar-
jayoun ha recibido los elogios del personal que la habita y de todos aquellos que por cual-
quier razón la han visitado, incluso la han calificado como la mejor base de Naciones Uni-
das en operaciones. Por ello, el trabajo realizado por esta Unidad ha marcado un hito
importante en las misiones de Ingenieros en operaciones, pues ha servido para demostrar
que el Mando de Ingenieros con sus Unidades está preparado para asumir con plena garan-
tía la responsabilidad de la infraestructura en operaciones, incluyendo la construcción de
bases semi-permanentes.
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Hasta la fecha, los trabajos de esta envergadura habían sido realizados por la Direc-
ción de Infraestructura tanto en territorio nacional como en zonas de operaciones. A partir
de ahora, estos trabajos en zona de operaciones ya son competencia del Mando de Inge-
nieros y, esperemos que un plazo corto de tiempo, también se asuman misiones de este tipo
en territorio nacional. 
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MEMORIAL DEL ARMA DE INGENIEROS NUM. 79 DICIEMBRE 2007
EL GEDE 2 DE LA LEGIÓN 
EN LA MISIÓN LIBRE HIDALGO I
(LÍBANO)
Sargento 1º D. Francisco Alcón Rubio
Tras finalizar la misión realizada en Afganistán (ASPFOR XIII), al grupo de equipos de
desactivación de explosivos (GEDE) de la legión se le presenta un nuevo reto, el  desempe-
ñar su trabajo en Líbano.
Una vez proyectada la fuerza a territorio libanés, el GEDE comienza a realizar su tra-
bajo a principios del mes de noviembre siendo la composición de un oficial (JEGEDE), cua-
tro suboficiales (operadores EOD), dos cabos 1º (EOR) y dos cabos 1º (conductores BMR).
El equipo se completa con un perro adiestrado en la búsqueda de explosivos cuyo
guía es uno de los EOR. 
El GEDE se divide en dos EDE,s (equipos de desactivación de explosivos) com-
puestos por dos operadores EOD, un EOR y un conductor; para desempeñar su trabajo cada
equipo cuenta con un vehículo blindado BMR-EOD. 
Las constantes patrullas realizadas a lo largo de la AOR española van informando de
la existencia de los diferentes artefactos explosivos sin detonar que han quedado tras los
bombardeos. Así mismo, los equipos CIMIC también informan de los problemas que tiene la
población civil con las municiones sin detonar ya que les impiden rehacer su vida ocupando
sus hogares, granjas, terrenos de cultivo, etc. 
Ante la gran cantidad de trabajo por realizar se opta por priorizarlo, se empieza por
la desactivación de todos aquellos artefactos que han quedado en el interior de viviendas
para proseguir por los que quedaron en las zonas urbanas comunes. Posteriormente se neu-
tralizan los que impiden las labores de agricultura y ganadería propias para la vuelta a la vida
cotidiana. Finalmente, se iniciarán los trabajos de desactivación de las municiones que se
lanzaron sobre las zonas montañosas que sirvieron de refugio a los terroristas de Estalla.
De forma paralela se participa en diversas operaciones llevadas a cabo con las fuer-
zas de operaciones especiales (FOE) y se dan conferencias de sensibilización tanto a per-
sonal español como al resto de los batallones de otros países que están integrados en la bri-
gada española. Finalmente se realiza una campaña, también de sensibilización,  por los
colegios en la AOR española teniendo una buena acogida tanto por parte de las autoridades
civiles como por los alumnos.
En los cuatro meses y medio que duró la misión se neutralizaron un total de
10500kgs. De material explosivo, destacando casi un centenar de proyectiles de 155mm y
120mm, 850 submuniciones y diversas trampas explosivas así como numerosos artefactos
y minas caseras.
Destacar la misión realizada junto a la FOE el día 18 de noviembre en la que se
encontraron, entre diverso armamento y munición, las primeras “piedras explosivas”. Estos
artefactos no son más que minas contrapersonal y contravehículos tipo Claymore de fabri-
cación casera y gran tamaño, que se encuentran ocultas en el interior de falsas piedras fabri-
cadas en resina con asombroso realismo. Este tipo de artefactos son también conocidos
como televisiones por su semejanza con la pequeña pantalla. Tal como cambia la orografía
libanesa cambia también el aspecto externo de las piedras encontrándolas fabricadas de
diferentes tamaños formas y colores.
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Piedra explosiva
Mina casera tipo Claymore grande (televisión)
Por otro lado, los días 12 y 29 de noviembre, en el camino de acceso a una posición
de Hezballah abandonada, se desactivan un total de doce trampas explosivas de tracción
que imposibilitaban el desempeño de las tareas ganaderas de los habitantes de la cercana
localidad de Fraidiss. Dichas trampas estaban colocadas de forma que evitaban posibles
infiltraciones por parte del ejército hebreo.
De todas las misiones y operaciones llevadas a cabo quizás la más significativa sea
la realizada los días 5 y 6 de diciembre.
El primer día se comienza reconociendo el acceso a una posición de Hezballah
desde donde se tiene constancia del lanzamiento de cohetes sobre territorio israelí, inme-
diatamente se localizan y detienen nueve porteadores con munición de mortero de 120mm,
posteriormente se descubren numerosas posiciones de armamento colectivo así como
cohetes, espoletas, etc.
Dado que empieza a caer la tarde y no se ha terminado el reconocimiento de toda la
posición se decide que sea una sección de infantería española la que se encargue de la vigi-
lancia de la zona durante la noche, hasta que el equipo de desactivación vuelva al día
siguiente. Debido al peligro que ello conlleva se da la consigna de no entrar a la posición por
tratarse de un frondoso y cerrado valle, con una sola entrada, y con muchas posibilidades
de  estar trampeado. El perímetro exterior del valle así como los caminos más próximos que-
dan controlados por una sección de infantería del ejército regular libanés.
No habiendo novedades durante la noche, se continúa el segundo día con la opera-
ción; tras reconocer nuevamente los doscientos primeros metros se da la voz de alarma a
toda la patrulla. ¡Quietos, minas, que nadie se mueva! 
Sobre el acceso reconocido
el día anterior aparecen enmascara-
das diversas trampas de tracción así
como minas de presión simultanea-
das con morteros o con otras minas
direccionales de fragmentación tipo
Claymore. Tras mantener la calma se
desactivan las trampas necesarias
para asegurar la zona y efectuar la
extracción segura del personal de la
FOE así como del propio GEDE. 
De lo ocurrido, así como de
la inteligencia obtenida por los res-
tos dejados se deduce que el terro-
rista se infiltro durante la noche,
aprovechando la oscuridad y la
abundante vegetación, colocando
diversas minas y trampas explosivas
para evitar que las fuerzas de UNIFIL
continuaran su trabajo. Finalmente
se detuvo al terrorista así como a
otros miembros de Hezballah incau-
tándoles diverso material explosivo
así como varios fusiles AK-47.
De todo el material desacti-
vado así como el encontrado en las
diferentes operaciones se ha realiza-
do un trabajo en el que se muestran
los diversos artefactos, su funciona-
miento y sus datos técnicos.
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SARGENTO 1º D. FRANCISCO ALCÓN RUBIO
El libro se estructura en 14 capítulos más la bibliografía y un  apartado de agradeci-
mientos y colaboraciones, quedando estructurados de la siguiente forma:
-portada, índice e introducción
-espoletas 
-submuniciones 
-granadas de mano, fusil y lanzagranadas 
-granadas de mortero
-proyectiles para CSR 
-proyectiles para carro de combate 
-proyectiles de 155mm
-cohetes y misiles 
-minas 
-petardos reglamentarios, 
-bengalas de aviación 
-minas caseras, trampas y artefactos 
-sistemas de iniciación y lanzamiento de cohetería
-miscelánea.
-agradecimientos y colaboraciones
-bibliografía
En total se estudian 63 artefactos  repartidos en 352 páginas con 536 fotografías, 4
esquemas, 2 radiografías y 2 esquemas de circuitos eléctricos-electrónicos.  
En primer lugar se presentan las características técnicas de cada artefacto, a conti-
nuación aparecen las fotografías referentes a su despiece completo; finalmente se describe
el funcionamiento,  así como el procedimiento para su desactivación, si procede
En los capítulos 13 y 14 (minas caseras, trampas y artefactos; y sistemas de inicia-
ción y lanzamiento de cohetería) además, se expone toda la inteligencia obtenida referente
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Submunición m-85 BANTAM de origen israelí
a procedimientos, empleo y adquisición de material por parte de los terroristas, así como los
indicios para la localización de las trampas. 
En la realización del trabajo se ha contado con la colaboración de diversos departa-
mentos del CID (centro internacional de desminado) así como del CLAEX (centro logístico de
armamento y experimentación del ejército del aire)
Lo que se pretende con este libro es que los equipos de desactivación de explosi-
vos que van a zona de operaciones tengan un documento de referencia para identificar los
diversos artefactos que se pueden encontrar en Líbano facilitándole su labor.
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Mina contrapersonal de presión modelo nº 4a 
Vista del Sistema de iniciación de la espoleta
Mina desespoletada
Alojamiento de la espoleta/Tapón de llenado con alveolo de trampeo
Despiece completo del sistema de iniciación
ESTACIÓN DEPURADORA DE AGUAS
RESIDUALES EDAR PARA MISIONES EN EL
EXTERIOR
Capitán  Ingenieros D. José Luis Ruiz García.
OBJETIVO
Durante las cuatro misiones que he tenido el honor de servir en Afganistán, he obser-
vado la variedad de soluciones adoptadas por los diversos contingentes para realizar la
depuración de las aguas. Éstos varían desde el amplio uso de fosas sépticas, como meros
depósitos de aguas negras sin ningún tratamiento, hasta el propio depósito de aguas
negras, colocados bajo los retretes, al que se le aplica un tratamiento químico. Estos siste-
mas permiten concentrar las aguas negras pero no transforman dicha materia orgánica en
materia no contaminante. Sólo el ejército canadiense disponía de estaciones depuradoras
para aguas residuales dentro de cada campamento. Ante esta carencia, y tras haber desa-
rrollado la fase de docencia e investigación de los cursos de doctorado en la Cátedra de
Medio Ambiente de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universi-
dad Politécnica de Madrid, me he propuesto presentar una posible solución para dar servi-
cio de las bases que se establecen en misiones en el exterior. Para el desarrollo de este artí-
culo agradezco el apoyo técnico a mi director de tesis el Catedrático Doctor Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos D. Aurelio Hernández Muñoz.
PALABRAS CLAVE
Aguas residuales, biorreactor de membranas, calidad del agua, decantación, denitri-
ficación, depuración, membranas, microfiltración, reciclado, recuperación, regeneración,
reutilización, ultrafiltración.
DEFINICIONES
Aguas depuradas: aguas residuales que han sido sometidas a un proceso de trata-
miento que permita adecuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable1. 
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1 Proyecto de Real Decreto por el que se establecen las condiciones básicas para la reutilización de las aguas depu-
radas y se modifica parcialmente el reglamento del dominio público hidráulico aprobado por real decreto
849/1986, de 11 de abril. 22 de mayo de 2006.
Aguas negras: Son aguas recogidas en las aglomeraciones urbanas procedentes de
los vertidos de la actividad humana doméstica, o a la mezcla de éstas con las procedentes
de las actividades comerciales, industriales y agrarias integradas en dicha aglomeración, y
con las de drenaje, escorrentía de dicho núcleo2. 
Aguas regeneradas: aguas residuales depuradas que, en su caso, han sido someti-
das a un proceso de tratamiento adicional o complementario que permite adecuar su cali-
dad al uso al que se destinan3.
BRM: biorreactor de membranas.
Cloración: El cloro es el reactivo más utilizado para la desinfección del agua. Posee
un poder oxidante remanente muy elevado, que favorece la destrucción de las mate-
rias orgánicas. Su acción bactericida puede explicarse por la destrucción de las enzi-
mas indispensables para la vida de los agentes patógenos.
Coagulación: es el proceso de desestabilización de los coloides naturales del agua,
reduciendo las fuerzas que las mantienen separadas.
DBO5: demanda biológica de oxígeno, es la cantidad de oxígeno consumida por un
agua residual durante la oxidación “por vía biológica” de la materia orgánica biode-
gradable presente en dicha agua residual en unas condiciones de ensayo y en un
tiempo dado4. 
DQO: demanda química de oxígeno, es la cantidad de oxígeno disuelto consumida
por un agua residual durante la oxidación “por vía química” provocada por un agen-
te químico fuertemente oxidante5.  
EDAR: estación depuradora de aguas residuales.
Fangos activos: se trata de un proceso de depuración compuesto de un reactor bio-
lógico seguido de una decantación. En el reactor biológico, los microorganismos rea-
lizan su acción metabólica, de tal forma que se produce una floculación de las par-
tículas en suspensión. Dicha acción metabólica consiste en la transformación de los
glúcidos, lípidos, ésteres, hidratos de carbono y proteínas en materia viva.
Filtración: es el proceso de separación de sólido líquido en la cual las partículas sus-
pendidas o coloidales son separadas de la fase líquida por su penetración a través
de los poros en el medio y se van acumulando sobre la superficie o en los medios
porosos. Permite reducir sólidos suspendidos, turbidez, algas microscópicas, hierro
arcilla, elimina flóculos, precipitados de fosfatos. Mediante la filtración se consigue
reducir la DBO5, color, carbono orgánico total, cantidad de oxígeno disuelto, Cromo,
Plata en un rango de porcentaje que oscila entre 25 y 50%. Además se consigue
reducir mas de 50% de los sólidos suspendidos totales, turbidez, fósforo, alcalini-
dad, arsénico, hierro, magnesio y selenio. Permite eliminar microalgas, bacterias,
arcilla.
Membrana: barrera selectiva, permitiendo el paso de ciertos componentes y rete-
niendo otros6.  
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2 Hernández Muñoz, A., Manual de Depuración URALITA, ed. Paraninfo, Madrid, 5ª Ed. 2001
3 Proyecto de Real Decreto por el que se establecen las condiciones básicas para la reutilización de las aguas depu-
radas y se modifica parcialmente el reglamento del dominio público hidráulico aprobado por real decreto
849/1986, de 11 de abril. 22 de mayo de 2006.
4 Hernández Muñoz, A., Manual de Depuración URALITA, ed. Paraninfo, Madrid, 5ª Ed. 2001
5 Hernández Muñoz, A., Manual de Depuración URALITA, ed. Paraninfo, Madrid, 5ª Ed. 2001
6 Hernández Muñoz A. Depuración y Desinfección de Aguas Residuales. Colegio de Ingenieros de Caminos, Cana-
les y Puertos, Colección Seinor. 5ª Ed. 2001.
Punto de entrega de las aguas depuradas: lugar donde el titular de la autorización de
vertido de aguas residuales entrega las aguas depuradas en las condiciones de cali-
dad exigidas en la autorización de vertido para su regeneración7. 
Reutilización directa de las aguas: son aquellas aguas que habiendo sido ya utiliza-
das por quien las derivó, y antes de su devolución a cauce público, fueran aplicadas
a otros diferentes usos sucesivos8.  
Sólidos en Suspensión Totales: es la cantidad de materia sólida contenida en el agua9. 
Sólidos en Suspensión Volátiles: es la cantidad sólidos en suspensión totales que se
volatiliza al calentar a 500 º C10. 
Cabe destacar la diferencia entre recuperación y reciclado; la recuperación es la
recogida y tratamiento del agua para hacerla apta para la reutilización y el reciclado es la
recogida y la reutilización, haya tratamiento o no.
PROBLEMAS SANITARIOS
La depuración de las aguas residuales es necesaria para no modificar los paráme-
tros ambientales de la zona en la que se realice el despliegue del contingente. Así lo estipu-
la la normativa tanto  nacional como internacional. La modificación de dichos parámetros
pueden acarrear la aparición de diversas enfermedades. Dichas enfermedades pueden tener
un origen biológico (virus, protozoos y bacterias) o químico.
Los principales parámetros para poder evaluar dichas amenazas son:
• Microbiológicos: huevos de nematodo, coliformes fecales, coliformes totales,
estreptococos fecales...
Se miden las concentraciones en huevos de nematodo ya que suponen un ries-
go por su resistencia prolongada en el medio natural. En cuanto a los demás
parámetros, para simplificar los análisis, y dado que están correlacionados,
tomaremos como indicador los coliformes totales, como hacen muchas de las
normas de otros países.
• Físico-químicos: entre los muchos existentes, se señalan como más importan-
tes la DBO5, DQO, Sólidos en Suspensión, Turbidez, Conductividad, Tasa de
Absorción de Sodio (SAR) y pH. Son indicadores del grado de contaminación del
agua o del efecto que el agua puede tener en los suelos. También podrá resul-
tar útil conocer el contenido en nitratos y fosfatos para determinar el valor ferti-
lizante del agua en riegos.
• El valor límite del SAR depende de la conductividad y permite determinar el efec-
to del agua sobre el suelo, al igual que el pH. Cabe preguntarse si existe alguna
correlación entre DBO5, DQO, SS y turbidez, de manera a elegir uno de estos
parámetros como indicador y simplificar los análisis.
• Microcontaminantes: suponen también un riesgo, pero son más difíciles de con-
trolar. Por otro lado es de esperar que sus concentraciones no varíen conside-
rablemente en el tiempo, por lo que no se necesitarán análisis muy frecuentes.
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7 Proyecto de Real Decreto por el que se establecen las condiciones básicas para la reutilización de las aguas depu-
radas y se modifica parcialmente el reglamento del dominio público hidráulico aprobado por real decreto
849/1986, de 11 de abril. 22 de mayo de 2006.
8 Proyecto de Real Decreto por el que se establecen las condiciones básicas para la reutilización de las aguas depu-
radas y se modifica parcialmente el reglamento del dominio público hidráulico aprobado por real decreto
849/1986, de 11 de abril. 22 de mayo de 2006.
9 Hernández Muñoz, A., Manual de Depuración URALITA, ed. Paraninfo, Madrid, 5ª Ed. 2001.
10 Hernández Muñoz, A., Manual de Depuración URALITA, ed. Paraninfo, Madrid, 5ª Ed. 2001.
Se podrán considerar los siguientes: Arsénico (As), Boro (B), Cadmio (Cd),
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Molibdeno (Mo), Mercurio (Hg), Nickel (Ni),
Selenio (Se), Zinc (Zn), compuestos organoclorados. Se pueden establecer listas
más completas, como la que establece la National Academy of Science de
EEUU, pero los parámetros señalados pueden servir de indicadores, dando una
idea completa de la calidad del agua.
DATOS DE CÁLCULO
Para poder determinar cuáles son los datos de partida para el cálculo de la estación
depuradora de aguas residuales (EDAR) estudiaré la tasa de habitantes equivalentes que se
han desplegado en las últimas misiones en el exterior. Las unidades que se han desplegado
recientemente se pueden agrupar en tres grupos en base al carácter de su misión: Provin-
cial Reconstruction Team (PRT), Quick Reaction Force (QRF) y unidades tipo Brigada.
Las cantidades de habitantes equivalentes estudiadas son las siguientes:
• PRT  180
º PRT + Cía. QRF  180 + 120  300
• QRF  540 
º QRF + Logística  900 
• BRIGADA 
º LÍBANO  1200
º IRAQ  1200
Como se puede ver, prácticamente, todas las cantidades son múltiplos de 300. El
módulo que establezco está referido a 300 habitantes equivalente. Simplemente habrá que
instalar tantos módulos como se necesiten hasta llegar por encima al número de personas
que componen el contingente.
Los datos de los que se ha partido para el cálculo de la EDAR son los siguientes:
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Dichos datos han sido obtenidos de las tablas que aparecen en el Manual de Depu-
ración URALITA, Hernández Muñoz, A., ed. Paraninfo, Madrid, 5ª Ed. 2001
PRESCRIPCIONES TÉCNICAS QUE DEBE CUMPLIR LA EDAR
Tras haber analizado el número de habitantes equivalente podemos aproximarnos al
concepto de modularidad. Con la modularidad conseguimos:
• Existencia de un único sistema.
• El proceso de instrucción y adiestramiento del operador es mínimo.
• Las necesidades de abastecimiento y mantenimiento, incluida la instrucción
del  personal que realiza dicho mantenimiento, son mínimas.
• Existencia de una única necesidad de transporte.
Las características generales que debe cumplir el sistema son las siguientes:
• El operador debe manejar dicha depuradora desde el interior. Todos los com-
ponentes de la depuradora estarán dotados de sistemas antisabotaje.
• Puede existir un incremento de habitantes, por lo que su carga podría variar.
• Las características del agua a tratar será la producida por los habitantes del
campamento. Como norma general, no recibirá vertidos de aceites proceden-
tes de la cocina o residuos orgánicos que hayan pasado por un dilacelador (tri-
turador de materia orgánica), aunque si tendrá capacidad para poder absor-
berlos en caso de error o emergencia. No tendrá capacidad para depurar
aceites provenientes de vehículos o maquinaria.
• En su diseño se tendrá en cuenta el ambiente más desfavorable al que se
pueda enfrentar. Se ha considerado “desierto” por estadística de misiones en
el exterior y características más desfavorables, elevado poder abrasivo de las
arenas y problemas de congelación por temperaturas muy bajas.
• Debe ser capaz de admitir carga variable, para que se pueda adaptar a la
variación de población hasta el máximo establecido.
• La depuradora debe ser compatible con los sistemas en dotación en el Ejérci-
to de Tierra.
• Durante la noche el caudal de entrada será mínimo, momento en el que se rea-
lizará el mantenimiento del equipo.
• El sistema proporcionará un efluente, agua de salida, con calidad suficiente
para su reutilización. Esa agua reutilizada, que supondría un ahorro en el con-
sumo de agua del 50%, puede ser utilizada para lavado de vehículos, duchas,
incorporación a un cauce natural, reserva de agua para casos de emergencia
e, incluso, labores CIMIC para proporcionar agua de calidad para consumo de
boca o para riego.
• El sistema proporcionará un efluente con ausencia de nematodos y de virus.
• El sistema deberá ser robusto, compacto y modular.
• El sistema deberá ser transportado en contenedor ISO 20´ (1C) para poder ser
transportado en aviones tipo C-130. Si fuera necesario mayor volumen de un
solo contenedor, los elementos restantes se construirán sobre la base del
mismo modelo de contenedor o el ISO 10´ (1D).
• El sistema debe estar construido sobre un bastidor independiente del conte-
nedor.
• El panel de control del sistema tendrá la misma disposición y funcionamiento
que el de las plantas potabilizadoras de ósmosis inversa, de dotación en el
Ejército de Tierra, para evitar duplicidad en la instrucción.
Con respecto a los sistemas de control de operación y explotación se deben cum-
plir los siguientes requerimientos:
• El estado de la tecnología actual nos permite controlar el sistema desde Territorio
Nacional vía Lotus-Notes desde cualquier ordenador.
• Conocimiento, en tiempo real, desde Territorio Nacional de todos los parámetros
de control y de seguridad. Concepto “Reach-back”.
• Automatismo con la posibilidad de manejo del sistema desde Territorio Nacional. 
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• Consecuencias
o Reducción del personal en Zona de Operaciones
o Reducción de costes de la operación.
o Coste reducido en implantar este dispositivo. 
o Mantenimiento casi “just in time”
o Minimiza riesgo de exposición del personal a las amenazas de la operación.
ELECCIÓN DEL SISTEMA DE DEPURACIÓN
El sistema elegido es el Biorreactor de Membranas (BRM), sistema de fangos activos
de baja carga en el que se ha implantado un sistema de separación física por medio de
membranas de ultrafiltración11.
La elección de dicho sistema ha sido derivada de las siguientes consideraciones:
Ventajas
• Un efluente de gran calidad desde el principio.
• Espacio reducido en comparación con el resto de sistemas, lo que favorece su
transporte estratégico.
• Posibilidad de modularizar el sistema.
• Acepta carga variable de DBO5 y DQO.
• Proporciona agua regenerada.
• No necesita decantación secundaria.
• Rapidez de uso: instalación rápida y plazo de comienzo de funcionamiento a
pleno rendimiento. Tiempo de puesta en marcha 3 días.
• Mantenimiento sencillo.
• Posibilidad de automatización de la explotación.
• Facilidad de control y explotación.
• El número de habitantes equivalentes a los que da uso es de 300 – 350.
Inconvenientes
• Complejidad Tecnológica.
• Decantación primaria .
• Sustitución de membranas.
• Necesita decantación primaria
• Necesita personal cualificado. Este problema no es importante debido a que
los operadores de las plantas de tratamiento de aguas de ósmosis inversa
pueden controlar esta misma planta debido a que el sistema es el mismo
Los procesos de membranas clasificados en función del tamaño de las especies a
separar son los reflejados en la siguiente tabla resumen12:
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11 Aunque los sistemas de biorreactores de membranas admiten tanto membranas de ultrafiltración como de micro-
filtración, con la ultrafiltración directa se puede considerar que los efluentes son aptos para su reutilización sin
necesidad de desinfección. Así nos ahorramos un paso añadido que con la microfiltración sí que lo necesitaría-
mos.
12 Revista Tecnología del agua. Los Tratamientos Terciarios como soluciones tecnológicas al alcance de las pymes.
Redacción Tecnología del Agua, nº 282. Marzo 2007
A la simple inspección de la figura anterior podemos observar que con el uso de
membranas de ultrafiltración podemos eliminar, con garantías, la mayoría de los microorga-
nismos. Además, el uso de membranas de ultrafiltración nos asegura que podamos reutili-
zar el agua depurada, ya que, elimina sustancias suspendidas de hasta 0,01 micras. Esto se
ha confirmado de forma experimental13 obteniéndose los siguientes resultados:
Las membranas de ultrafiltración pueden ser, según su composición, orgánicas, que
son aquellas cuya capa activa está fabricada por un polímero o copolímero orgánico (polisul-
fona, polietersulfona, polietileno etc.), o inorgánicas (cerámicas fundamentalmente) y las for-
mas en que se pueden presentar son: planas, tubulares, de disco rotatorio o de fibra hueca.
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13 Ensayos realizados por el oficial redactor del artículo en el laboratorio de Ingeniería Sanitaria de la Escuela de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid.
OI= Ósmosis inversa; UF=Ultrafiltración; FC=Filtración convencional; NF=Nanofiltración; MF=Microfiltración; ED=Electrodiálisis.
Una vez elegido el tipo de membranas tenemos que determinar la situación física
del cajón de membranas con respecto al reactor biológico. Existen dos posibilidades: exter-
na (presurizada) o interna (sumergida), según indican los siguientes esquemas:
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Módulo de membranas de ultrafiltración de fibra hueca ZW 50014
14 ZeeWeed®
Sistema de membranas externas
Sistema de membranas sumergidas
Las características comparadas  de los dos sistemas son las siguientes15:
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15 Introducción a los Biorreactores de Membranas. Centro Canario del Agua. 2003.
16 NTE Depuración y vertido.
En caso de colmatación de dichas membranas, únicamente hay que recircular en
sentido inverso con agua permeada. El único mantenimiento que hay realizar de forma perió-
dica a dichas membranas es una limpieza en profundidad cada 3 días. Ésta se realiza sumer-
giendo las membranas en una solución de hipoclorito sódico (200 mg/l de cloro libre) que es
inyectada a través de dichas membranas en sentido inverso durante 15 minutos. Dicho man-
tenimiento se puede realizar durante la noche para no entorpecer el funcionamiento normal
de la EDAR.
CONDICIONES DE LOCALIZACIÓN
Se procurará que la EDAR se sitúe de manera que la longitud de colectores sea la
menor posible y cota suficiente para evitar cámaras de bombeo. Dicha diferencia de cota de
nivel viene estipulada en 1,40 m. Esta diferencia de cota viene determinada entre el punto
de llegada de la red de evacuación hasta el punto de salida del agua tratada. Si esta cota no
fuera alcanzable, será necesaria la instalación de bombas.
En vertidos en ríos, la cota de la tubería de salida deberá estar 0,3 m. por encima del
nivel de máxima crecida del río.
Siempre que sea posible su ubicación será fuera de zonas habitadas y a sotavento
de los vientos reinantes.
Deberán tenerse en cuenta las conexiones con los servicios complementarios nece-
sarios, especialmente energía eléctrica, agua potable y caminos de acceso, acondicionados
para el transporte de la maquinaria de la instalación16. 
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
Una vez elegido el sistema principal que compone la EDAR, enunciaré otros compo-
nentes no menos importantes para su correcto funcionamiento. Los sistemas en los que he
agrupado los diferentes componentes son: sistema de tratamiento de agua residual, siste-
ma de desodorización y sistema de control y explotación.
Sistema de tratamiento de agua residual
Dicho sistema tiene como misión eliminar o reducir los elementos contaminantes de
los vertidos objeto de tratamiento. Dicha línea consta, de forma muy simplificada, de los
siguientes elementos y procesos:
• Aliviadero
• Cámara de desbaste simple
• Desarenador – desengrasador
• BRM
El proceso desde que entra el agua residual (afluente) hasta que sale el agua depu-
rada (efluente) es el siguiente:
El agua entra en el aliviadero que absorbe los posibles aumentos de caudal y evita
su desbordamiento, por lo tanto, dicho aliviadero actúa como  regulador de caudal. A partir
de aquí pasa a la cámara de desbaste simple en el que se eliminan todos los elementos
gruesos, por ejemplo, papel higiénico, bastoncillo de limpieza de las orejas, colillas de ciga-
rrillos, etc. Una vez retirados estos elementos gruesos, el agua pasa al desarenador-desen-
grasador que, como indica su nombre, tiene la función de retener y eliminar las grasas, que
son menos densas que el agua, y las arenas, mucho más densas que el agua. A todas estas
acciones que hemos realizado hasta aquí se denomina pretratamiento. Desde este punto, el
agua está en condiciones de entrar en el BRM. Si no se realizara dicho pretratamiento se col-
matarían las membranas con mayor rapidez e, incluso, podríamos dañarlas. Una vez que el
agua se encuentra en el BRM, se produce la transformación química de las sustancias que
se encuentran disueltas o suspendidas en el agua con ayuda de baterías aerobias alojadas
en el denominado reactor biológico. Dichas sustancias transformadas irán precipitando
hacia el fondo del reactor biológico formando los denominados lodos. Estos lodos deben
recogerse de forma periódica. Dichos lodos se extienden en un campo fuera de la base sin
ningún otro tratamiento. Según se van transformando las sustancias, la diferencia de pre-
sión, hace que el agua pase a través de las membranas. Este agua cumple la normativa
vigente para que se pueda reutilizar. Como he dicho anteriormente, en caso de colmatado
de las membranas, simplemente debemos invertir del sentido de flujo con agua permeada.
El esquema gráfico de dicho sistema es el siguiente:
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Sistema de tratamiento de agua residual con Biorreactor de Membranas
Es un sistema opcional que tiene como misión eliminar los olores desagradables que
se pueden generar durante la depuración. Está basado en filtros de carbón activo que absor-
ben los malos olores.
Sistema de control y explotación.
Tiene como misión controlar el buen funcionamiento de las EDAR realizando a inter-
valos prefijados lecturas de todos los parámetros necesarios. Además es capaz de alertar
en caso de funcionamiento incorrecto o de avería. Realizará también el proceso de inversión
de flujo para limpiado de las membranas cuando sea necesario. En dicho sistema se inte-
grarán los elementos necesarios para poder manipular la EDAR de forma remota.
TAMAÑO DE LA EDAR
El volumen que ocuparía una EDAR de estas características (300 habitantes equiva-
lentes) será el siguiente:
∑• 1 contenedor 20´ (1C) para alojar el sistema de control y explotación y el BRM.
∑• 1 contenedor 10´ (1D) para alojar los elementos de pretratamiento y todos aque-
llos accesorios necesarios.
El coste de una EDAR de estas características puede oscilar entre 200.000 e y
300.000 e.
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LA CONTRIBUCIÓN DE INGENIEROS EN
C-IED Y EL MARCO DOCTRINAL:
OPCIONES PARA UNA CONVIVENCIA
EQUILIBRADA.
Comandante de Ingenieros José Manuel Rufas Simón
«El mejor indicio de la sabiduría es la concordancia entre las palabras y las obras»
(Lucio Anneo Séneca)
La amenaza real que los UXOs (UnExploded Ordnances) y los IEDs (Improvised
Explosive Devices) están suponiendo en Afganistán ha llevado a nuestra superioridad a defi-
nir un muy improvisado puesto táctico: el «Elemento EOR», que no supone otra cosa que un
«EOR advisor» o «asesor en reconocimiento de municiones y artefactos explosivos», es
decir, se ha insertado en los subgrupos tácticos o patrullas de elementos de maniobra un
Cabo 1º, Cabo o Soldado de Ingenieros con el curso de carácter informativo EOR (Explosi-
ve Ordnance Reconnaisance) que acompaña al Jefe en su vehículo y cuyo material especí-
fico para desarrollar sus cometidos lo suponen exclusivamente un detector de metales
marca VALLON  y unos prismáticos reglamentarios.
Lo anteriormente descrito iría en contra de todo lo escrito, sancionado, promulgado
y aceptado en entorno nacional y multinacional, obviando que la mínima unidad de empleo
en EOR actualmente la supone, en España, el Equipo EOR, formado, a la sazón, al menos
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Figura 1 – Detector de metales VALLON
por tres personas y su material específico. En resumen, la capacidad viene dada por el perso-
nal (debidamente formado) y por los medios adecuados al cometido en cuestión: no es el caso.
La decisión anterior parte de la imposibilidad de que uno de los dos Equipos EOD
(Explosive Ordnance Disposal) desplegados en Zona de Operaciones acompañe en todo
momento a las unidades de maniobra en sus misiones y de la inexistencia de otras unida-
des de Ingenieros encuadradas en la misión.
Lo cierto es que el cometido de «acompañamiento a una unidad de maniobra», que
tradicionalmente se ha mantenido en nuestras publicaciones reglamentarias y que convive
con las modalidades de mando (acordes con OTAN) y las modalidades de empleo (específi-
cas de Ingenieros), resultaría el más aproximado para cumplir con el apoyo a la movilidad a
los citados elementos de maniobra.
Obviamente y pese a que un Equipo EOR resultaría adecuado para apoyar en sus
cometidos específicos, la unidad apropiada para el «acompañamiento» en entorno con ame-
naza IED (en toda su extensión, con posibilidades limitadas de apoyo a la movilidad y pro-
tección, fundamentalmente) a la unidad de maniobra residiría en una unidad de Ingenieros
de entidad Sección, Sección disminuida, Pelotón reforzado o Pelotón, en función de la deci-
sión que el mando tome en virtud de la entidad de la unidad apoyada, el riesgo asumido, la
capacidad de control requerida, la misión y las circunstancias que a ella rodearan.
Cierto es que, pese a que actualmente sólo algunos Suboficiales de Ingenieros dispo-
nen de capacitación EOR adquirida en su fase de formación, está previsto dotar de dicha capa-
cidad a todos ellos, con independencia de que su tropa disponga o no de la citada capacitación.
Los problemas anteriormente expuestos han recibido especial tratamiento en el «Semi-
nario de Ingenieros de la Fuerza Terrestre», dirigido por el Cuartel General del Mando de Inge-
nieros y que ha tenido recientemente (27 a 29 de noviembre de 2007) lugar  en el Acuartela-
miento «General Arroquia», dentro de los estudios del Grupo de Trabajo nº 2, que trató sobre
«la contribución de los Ingenieros en C-IED (Counter Improvised Explosive Device)».
EL CUERPO DOCTRINAL: TAN CERCANO, TAN DESCONOCIDO.
«Si se quisieran estudiar todas las leyes, no habría tiempo material de inflingirlas»
(Johann Wolfgang von Goethe)
Aunque herederas de anteriores opiniones, en el anteriormente citado seminario se
alzaron voces clamando por que las Secciones/Pelotones de Ingenieros en labores de
«acompañamiento», con capacidad EOR en base a la de su Suboficial y quizás Tropa, proce-
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Figura 2 – Restos de bicicleta IED en HERAT
dieran a realizar labores de «identificación de IEDs» y «destrucción de IEDs», con tan sólo
algunas pequeñas mejoras en su material.
Todo ello resultaría ideal si no fuera porque los Ingenieros españoles hemos escrito
unos libros llamados OR3-401 (Orientaciones. Empleo de Ingenieros), OR5-408 (Orientacio-
nes. Empleo EOD), y MI6-030 (Manual de Instrucción. Artificiero Ordinario), que pudieran no
parecer suficiente si no se unieran a ellos, redactados desde OTAN, el ATP-52(B) (Doctrina
de Ingenieros de la Fuerza Terrestre) y el STANAG 2389 (Niveles Mínimos de Capacitación
para Operadores EOD/EOR).
En fin, dejando a un lado las discusiones sobre la no obligatoriedad de cumplimien-
to de las orientaciones y el descrédito hacia los manuales de instrucción, no podremos
obviar que nos movemos en entorno OTAN y que así, nos hemos comprometido a cumplir,
al menos, aquello que hemos firmado.
Sencillamente, este artículo sostiene que debemos intentar ser serios siempre que
nos sea posible, lo que llevaría a pretender inscribir todas las misiones, cometidos y labores
de los Ingenieros dentro del entorno doctrinal. Las situaciones de guerra, emergencia y
especiales circunstancias quedarían así contempladas dentro de las excepciones a la regla
y siempre en función de la decisión y responsabilidad del mando y de la asunción del ries-
go a contemplar. Pero la regla no ha de residir en el incumplimiento de la misma, más aún
cuando existen posibles formas alternativas de acometer la misión sin renunciar al amparo
legal que lo escrito supone y cumpliendo con la seriedad inherente al acogimiento de aque-
llo que hemos desarrollado o a lo que nos hemos acogido doctrinalmente.
Todo lector estará de acuerdo en que los IEDs presiden el «ranking» de peligrosidad
potencial en cuanto a lo que la desactivación se refiere, muy por delante de los UXOs (ya
sean submuniciones o de otro tipo). De hecho, el personal especializado en IEDD (Improvi-
sed Explosive Device Disposal) sabe que la aproximación al IED potencial ya supone un ele-
vado riesgo de por sí y que las aproximaciones deben reducirse al mínimo. No es descono-
cido que el desactivador supone, en muchas ocasiones, el objetivo primordial del IED.
Para aquel no versado en nuestras publicaciones de referencia, hemos de resaltar
que si la aproximación al potencial IED supone, de por sí, una labor de desactivación, cuán-
to menos no podrá suponerla la destrucción del mismo. Por cierto, el único personal míni-
mamente capacitado a nivel OTAN (y, por ende, español) para la destrucción de UXOs e IEDs
es el personal EOD, que aglutina en sí, al menos, las capacidades de «Conventional Ammu-
nition Disposal» (EOD puro) y de IEDD, entre otras posibles (ver STANAG 2389). 
Qué lugar dejaría entonces nuestro ámbito doctrinal para esas unidades de Ingenie-
ros que acompañaran a las unidades de maniobra en cuanto a la respuesta a la amenaza IED?
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Figura 3 – IEDs en base a UXOS
En primer lugar y en base a la capacidad EOR que aportan/aportarían los Suboficia-
les de Ingenieros (posible Tropa aparte), podría asumir, en caso de ser dotada con el mate-
rial al efecto, las labores EOR.
Y, en segundo lugar y al amparo de aquellas publicaciones reglamentarias y/o san-
cionadas/promulgadas por España (que habrán de servir para algo más que para confec-
cionar exámenes en los centros de enseñanza), la unidad de Ingenieros puede asumir, den-
tro de sus cometidos en Apoyo a la Movilidad, labores de «valoración de la naturaleza»,
«detección», «reconocimiento», «desbordamiento» y/o «reducción» del obstáculo, extremos
todos ellos acordes con el marco doctrinal.
Describiendo el mensaje del párrafo anterior más en detalle, conviene explicar que la
citada unidad de Ingenieros podría perfectamente, entre otras cosas:
- Identificar zonas propicias o  sospechosas al empleo de IEDs.
- Identificar indicios de posible presencia de IEDs.
- Localizar objetos que pudieran constituir obstáculo al movimiento en función de ser
susceptibles de albergar amenazas IED.
- Reconocer a distancia (por seguridad) potenciales obstáculos al movimiento sus-
ceptibles de albergar amenazas IED (porque la identificación positiva del IED con-
lleva empleo de Equipos EOD).
- Identificar positivamente un posible IED, confeccionar el informe pertinente y soli-
citar apoyo de Equipo EOD.
- Efectuar trabajos de protección frente a la potencial amenaza IED.
- Demolición o remoción a distancia de obstáculos susceptibles de albergar amena-
zas IED.
- Informar de la demolición / remoción a distancia del obstáculo en cuestión,
solicitando el apoyo posterior en labores EOD de inteligencia técnica / foren-
se y/o desactivación de posible artefacto o restos.
Y todo ello sin salirse un ápice de aquello que los Ingenieros, el Mando de Doctrina
y el Mando Aliado de Transformación de la OTAN, entre otros actores fundamentales, hemos
reflejado en documentos de una manera tan adecuada a las circunstancias y, por qué no
decirlo, sin equivocaciones, aunque siempre resulte perfectible.
EL MATERIAL CUYA EXISTENCIA EL CELO NO PODRÍA SUPLIR.
«Cada vez que se encuentre usted del lado de la mayoría, es tiempo de hacer una pausa y
reflexionar» 
(Mark Twain)
Ahora llega el momento de tener la osadía de proponer el necesario complemento a
nuestros Ingenieros para poder dotarles de las capacidades que nos hemos propuesto con-
seguir: los bienes materiales no humanos.
56
Figura 4 – Restos de un VBIED
(Vehicle Borne IED)
Obviaremos (aunque sin restar su particular trascendencia) que el vehículo de uso
habitual por los «Zapadores» (más conocidos por «Ingenieros») y resto de Especialidades
Fundamentales no es el idóneo para el tipo de misiones que contempla el ámbito de este
documento, tanto por protección (exterior e interior) contra amenazas procedentes de IEDs
y minas como por capacidades de observación, enlace y respuesta, así como por su «equi-
pamiento de serie y/o complementos al mismo»: todos conocemos, en mayor o menor medi-
da, de la existencia de ciertos vehículos (específicos de Ingenieros o no) denominados de
modo genérico vehículos MRAP (Mine Resistant Ambush Protected) y en la adquisición de
algunos de los cuales nuestras autoridades ya han mostrado interés, de cara a las opera-
ciones en el exterior.
En fin, con los vehículos de que disponemos en las distintas unidades de Ingenieros
(BMR-PP, BMR-PC, BMR-Z, CNLTT 1.5 Tm Alta Movilidad,…) nos habremos de valer, de
momento.
El material mínimo que se necesitaría para las labores en cuestión y la escasa capa-
cidad de carga del vehículo BMR-Z con su necesario Pelotón al completo harían conveniente
definir la unidad necesaria como una Sección de Zapadores disminuida en dos Pelotones
muy preferiblemente o, en su defecto, como un Pelotón reforzado con un BMR-Z / BMR-PP
con conductor, jefe de vehículo y tirador / operador de radio, todo ello de cara a proveer de
capacidad de carga suficiente (en los casos que la unidad de maniobra utilizara VAMTAC,s,
se entiende blindados, la unidad de Ingenieros adaptaría sus medios a ello).
En lo referente a protección directa de vehículo y ocupantes, pudieran utilizarse, sin
entrar en detalles al no ser especialista en ello:
- Coberturas interiores de kevlar, spectra o tejido similar.
- Eliminación de partes metálicas soldadas o remachadas en el interior.
- Suplementos de blindaje contra efectos de carga hueca (reactivos o no).
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Figura 5 – Vehículo MRAP RG-33 (BAE System)
- Refuerzo en la protección de bajos del vehículo o instalación de suplementos en «V»
(o similar).
- Suplementos de protección lumbar y/o cervical en asientos de tripulante.
- Compartimentación de interiores.
- Sistema de apertura de escotillas o respiraderos para alivio de presión producida
por gases.
- Sistemas de apertura automática de puertas y escotillas por emergencia.
- Suplemento de protección lumbar y/o cervical en chaleco antifragmentos / antibala.
- Refuerzo de frontales de vehículos.
- Protección suplementaria entre ruedas y habitáculo.
- Mejoras en el sistema de atalaje y almohadillado de casco reglamentario
- Sistema inhibidor de magnetismo del vehículo (contra bombas lapa).
Cierto es que se tiene previsto (si no se ha hecho ya) dotar de inhibidores de fre-
cuencias a todos los vehículos tácticos, con un alcance de unos 30 m. y amplia cobertura
de ancho de banda de frecuencias, extremo que pudiera parecer algo exagerado si lo com-
paramos con las medidas que otros ejércitos han tomado, pero que dota de gran versatili-
dad a la fuerza, al no haber de depender de ciertos vehículos específicamente dotados con
inhibidores que tendrían como misión principal acompañar a todos los convoyes. Entiende
el autor que los especialistas en la materia habrán solucionado los posibles problemas de
interferencias entre los distintos vehículos al contar todos con inhibidores de similares carac-
terísticas, así como la posible interacción entre el dispositivo, otros aparatos electrónicos y
la masa metálica de los vehículos.
Con relación a la capacidad de reconocimiento, seguridad y observación en distan-
cia de seguridad, el material reflejado en las recientes plantillas adolece de falta de eficacia,
por lo que podría llegar a dotarse a las unidades de Ingenieros, entre otros medios, de:
- Telescopios terrestres (similares a los utilizados en tiro) con diversas capacidades
de aumento (20x – 50x, por ejemplo) y afuste sobre / en los vehículos (imprescin-
dible y barato).
- Cámaras térmicas que pudieran localizar personal situado en lugares que resulten
sospechosos o no habituales.
- Sistemas que permitiera captar aumento de emisiones de telefonía móvil y alerta-
ran de ello (no escucha, ni interferencia).
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Figura 7 – ¿Indicio de posible IED?Figura 6 – Inhibidor portátil (NETLINE)
- Instalación de ventanillas con makrolón, policarbonatos o cristales de seguridad
para mejorar la capacidad de observación directa.
- ¿Instalación de una torreta de observación protegida para el Jefe de vehículo?
- Periscopios de observación mejorados.
- Cámaras de video para grabación de itinerarios.
Como posibles sistemas de demolición / ataque a distancia sobre aquellas poten-
ciales amenazas que pudiera suponer el obstáculo en cuestión:
- Torreta por control remoto con sistema distinto a la actual CETME TC3M1, conoci-
das sus carencias, problemas de sistema de puntería y falta de fiabilidad (preferi-
ble calibre superior a 12,70x99 mm.).
- Lanzagranadas automático LAG-40.
- La ametralladora pesada Browning M2 HB del BMR-Z con munición multipropósito
APEI (Armour-Piercing Explosive Incendiary) podría resultar una opción bastante
barata, inicialmente, aunque no óptima. Las distancias de seguridad ante IEDs resul-
tarían suficientes para tirar con sus miras abiertas (preferible instalación de carril
picatinny y mira táctica de 4 aumentos) desde el exterior, aunque sería deseable
reforzar la protección del tirador con una pantalla metálica / kevlar o similar con reji-
lla de miras protegida por policarbonato o makrolón.
- Sistema lanza- cohetes similar al C-90.
- Mangueras explosivas, en su caso.
- Fusil BARRET 12,70x99 con afuste sobre vehículo.
- Escopeta de calibre 12-70/12-76 con cañón largo rayado, munición de bala (alta
transferencia de energía al blanco) con ciertas características de precisión y mira
óptica, todo ello de cara a mejorar su alcance eficaz (el mercado puede sorprender
cuando se investiga sobre ello), por supuesto, en afuste sobre vehículo y supo-
niendo una barata opción.
- Armas de energía dirigida (láser de alta energía).
- Lanzacohetes portátiles con munición de efecto termobárico.
- ¿Los antiguos cañones de demolición de los Carros de Zapadores…?
Por último, un medio que podría aportar a las unidades de Ingenieros que acompa-
ñan a unidades de maniobra multitud de capacidades: la mini-máquina por control remoto,
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Figura 8 – Fusil BARRET M-95
Figura 9 – «Mini-Flail» (Robotic Combat Support System)
una mini-máquina de tamaño similar al «mini-flail» de servicio en los Ingenieros del Ejército
de los Estados Unidos y los Marines o, en su defecto, un robot ligero de reconocimiento,
detección y/o remoción de obstáculos.
El tamaño habrá de ser adecuado para su transporte en el segundo vehículo, con
menos personal y el sistema de control del robot/minimáquina podrá ser guiado por cable,
por radio control o, mejor aún, de modo mixto:
Con respecto a los posibles implementos de que pudiera equiparse:
- Implemento «flail», para desminado / remoción / eliminación de obstáculos y ame-
nazas explosivas (a distancia) por rotación de cadenas.
- Implemento rastrillo o rejilla para retirada de submuniciones y otras amenazas
explosivas a distancia.
- Implemento pala empujadora para remoción y retirada de obstáculos, así como de
amenazas por explosivos, todo ello a distancia.
- Implemento «ripper» trasero para localización, corte y retirada de posibles cables
eléctricos, cordones detonantes o mechas lentas que, en las inmediaciones de la
ruta, pudieran unir el aparato receptor con el cebo del posible IED, de cara a evitar
la acción de los perturbadores propios por parte del enemigo.
- Detector de metales / minas.
- Implemento «sniffer» (detector de explosivos por espectrometría de iones de gases
o similar).
- Dispositivo de perturbación / inhibición de frecuencias (en el caso de usar cable,
por requerimientos de alimentación y ausencia de interferencias), lo que daría la
posibilidad de ampliar la distancia de seguridad frente a la iniciación de IEDs a los
lados de la ruta o en su frente, en los casos en que exista sospecha de amenaza.
- Cámaras de observación a distancia y dispositivos de iluminación o intensificado-
res de luz.
- Implemento para transporte de cargas de demolición.
- …
En lo referente al material mínimo para labores EOR, habrá de ser el Centro Técnico
en cuestión (Centro Internacional de Desminado) aquel que proponga al mando la dotación
del mismo.
Por último y en cuanto a los procedimientos, aún sin querer profundizar en ellos,
dado que no son el objeto principal de este escrito, parecería lógico aconsejar que las uni-
dades de Ingenieros que realizaran los reconocimientos de rutas previos a la marcha sean
las mismas que acompañen al convoy en ésta. No obstante, el autor considera conveniente
que una unidad mixta (maniobra y apoyos) de reconocimiento y alerta preceda al convoy en
una distancia suficiente como para garantizar la oportuna reacción ante posibles amenazas
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por IEDs, aunque no con tanta antelación como para permitir la instalación de IEDs tras el
paso del elemento de reconocimiento, vanguardia,…
En conclusión, la humilde intención del autor de estas líneas no es otra que mostrar
o intentar demostrar que, en ocasiones y con mayor o menor acierto, es posible buscar y
pretender encontrar soluciones o parte de ellas que hagan compatibles los documentos que
con esfuerzo y dedicación redactan miembros de nuestro Ejército y de las organizaciones en
que nos encuadramos con aquellos procedimientos que pretendemos seguir para cumplir
las misiones que se nos encomiendan con total efectividad.
Este artículo, en el fondo, no persigue otra cosa que excitar conciencias y promover
inquietudes, razón por la cual el autor se somete al juicio de usted, su lector, dado que es
consciente de que la inmediatez releva al estudio de profundidad y, así, agradecería cual-
quier apunte sobre posibles errores cometidos, hechos desconocidos e ideas no contem-
pladas por el mismo.
«El que no aplique nuevos remedios debe esperar nuevos males, porque el tiempo es el
máximo innovador»
(Francis Bacon)
61
Transmisiones
IMPORTANCIA DE LA APLICACIÓN DE LAS
CURVAS ELÍPTICAS EN LA CRIPTOGRAFÍA
ASIMÉTRICA.
Teniente Coronel Transmisiones D. Andrés Calderón Honrado
¿QUE ES LA CRIPTOGRAFIA? 
La criptografía es la técnica, ciencia y arte de la escritura secreta. El principio bási-
co de la criptografía es mantener la privacidad de la comunicación entre dos personas alte-
rando el mensaje original de modo que sea incomprensible a toda persona distinta del des-
tinatario.
Criptografía proviene de las palabras griegas "criptos" (oculto) y "grafos" (escritura).
A la transformación del mensaje original en el mensaje cifrado (criptograma) le llamamos
cifrado, y a la operación inversa, le llamamos descifrado; estos pasos se realizan mediante
un conjunto de reglas preestablecidas entre los comunicantes a la que llamamos clave. El
criptoanálisis es el conjunto de técnicas que intenta encontrar la clave utilizada entre dos
comunicantes, desvelando así el secreto de su correspondencia
¿QUE ES LA CLAVE PÚBLICA O CIFRA ASIMÉTRICA?
Todos sabemos del gran avance que supuso a mediados de los 70 la introducción
de los algoritmos asimétricos en la ciencia de la criptografía, discusión aparte sobre quienes
fueron los primeros en descubrirlos, si ciudadanos del Reino Unido o de los Estados Unidos.
La clave clásica que cierra y abre la puerta de la caja en donde se guarda la información
quedó desfasada, obsoleta y sobrepasada por la nueva cifra asimétrica en donde la clave
que cifra el mensaje era distinta a la clave que lo descifra y además imposible de relacionar
una con otra ni deducir la una a partir de la otra. El par de claves que se asocia mediante un
certificado al usuario de esta tecnología es capaz de proporcionar además de la confiden-
cialidad los servicios de seguridad de autenticidad del remitente y de integridad de la infor-
mación. Los métodos de clave pública más utilizados son el de Rivest, Shamir y Adleman o
RSA, para cifrado y para firma digital, Diffie-Hellman para intercambio de claves y Digital
Standard Algorithm o DSA para firma digital.
Todos estos sistemas o mejor dicho métodos para intercambiar claves secretas a
través de enlaces abiertos se basan en la aplicación de las “funciones de una sola dirección”
o “funciones irreversibles”  que son aquellas cuya aplicación directa es sencilla y rápida de
ejecutar pero su inversa tiene una complejidad que resulta imposible de alcanzar en tiempos
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humanamente asumibles para los métodos actuales de resolución ,a no ser que se dispon-
ga de alguna información adicional o “trampa” o información asociada a la elaboración de
sus claves.  Nos referimos a las funciones de la multiplicación de números primos de gran
tamaño  y a la exponenciación modular, son sus inversas respectivas las que se denominan
el problema de la factorización de los números enteros FNE y el problema del logaritmo dis-
creto, PLD. 
No obstante nada es perfecto y así el gran volumen de bits que compone una clave
asimétrica que operan con los algoritmos reconocidos como normalizados hace que los pro-
cesos computacionales sean largos y pesados de manera que en realidad en la práctica los
sistemas criptográficos asimétricos se utilicen para la transmisión y distribución de las cla-
ves secretas que se utilizarán en los algoritmos simétricos tradicionales como el Data
Encryption Standard, DES, Triple-DES o en el moderno Advanced Encryption Standard o
AES, que en realidad corresponde al RIJNDAEL palabra compuesta de las sílabas que ini-
cian los apellidos de sus dos descubridores, los belgas Joan Daemon y Vincent Rijmen. A
esto se une que recientemente se han descubierto métodos para resolver el problema mate-
mático en que se basan los algoritmos mencionados en un tiempo mucho menor del espe-
rado, fundamentalmente debido al gran avance en la velocidad y capacidad de los moder-
nos microprocesadores y que cuando los algoritmos se diseñaron no existían en el mercado.
Los estudios actuales sobre los sistemas criptográficos han permitido realizar ata-
ques de fuerza bruta sobre campos de claves asimétricas y obtener resultados satisfacto-
rios de manera que para garantizar la confidencialidad de la información de momento se
recurre a incrementar la longitud de dichas claves, lo que se denomina técnicamente agran-
dar el espacio de claves, que permitan dar un margen de seguridad suficiente dado que la
potencia computacional existente hoy en día no consiga en un tiempo aceptable perforar la
seguridad del sistema. Por el contrario y como efecto no deseado de ese incremento de
tamaño la clave hace que los microprocesadores empleen mas esfuerzo y tiempo en la tarea
de procesar la información, ya que el número de operaciones de los algoritmos siguen sien-
do las mismas pero los bits que deben tratar se han multiplicado.
Pero a todo esto se ha abierto un nuevo camino para aliviar parte del problema que
se había originado, me refiero al empleo de las Curvas Elípticas (conocidas desde hace casi
dos siglos) en su aplicación a la criptografía (desde hace unos 25 años solamente). Fueron
Neil Koblitz y Victor Millar (de forma independiente) en 1985 quienes propusieron el CCE o
Criptosistema de Curva Elíptica, donde la seguridad se basa en el mismo principio que los
algoritmos de Diffie-Hellman y DSA, pero que en lugar de utilizar los números enteros como
símbolos del alfabeto del mensaje a cifrar, utiliza los puntos de un elemento matemático
denominado Curva Elíptica. 
¿QUÉ SON LAS CURVAS ELÍPTICAS?
Quiero dejar claro al profano que las Curvas Elípticas, en adelante CE, no son elip-
ses, aunque el nombre puede llevar a error dada la asociación del término con éste tipo de
curvas estudiadas por la geometría. Su nombre procede de la “Integral elíptica” ya que los
términos que componen dicha integral son polinomios en “x” e “y” de tercer o cuarto grado.  
Otra propiedad muy interesante desde el punto de vista de la criptología es que estas
CE no tienen “puntos singulares”, como son los máximos, los mínimos los puntos de infle-
xión etc… como estamos acostumbrados a estudiar sobre cualquier curva de las que   cono-
cemos como las cónicas, en otras palabras, no tienen puntos cuya derivada es igual a cero,
ya que el conjunto de estos puntos no es utilizable en la criptología.
Además y como veremos al hablar de su geometría son regulares, es decir no tiene
auto intersecciones y se puede definir en ellas una operación binaria para todos sus puntos,
lo que las convierte en un Grupo Abeliano. 
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Repasamos antes de avanzar la historia de los Grupos y su morfología, como estruc-
turas matemáticas muy útiles en el campo de la criptología, su estudio en profundidad se
remonta a principios del siglo XIX y uno de sus precoces precursores fue Galois, que murió
demasiado joven para gozar del reconocimiento a los esfuerzos que realizó para lograr un
avance significativo en la ciencia matemática, sus teorías sobre estas curiosas estructuras
monoides expresadas como (G,*) cumplen las propiedades siguientes:
- Tener elemento neutro.
- Todo elemento x  G entonces x tiene elemento inverso.
- Cumplen la propiedad asociativa y
- Si además cumplen la propiedad conmutativa (como en el caso de las CE) pasarían a
ser Grupos Abelianos o Conmutativos. Como ejemplos típicos de Grupo tenemos el
conjunto de los números enteros Z, el de los racionales Q, el de los reales R, el de los
complejos C y el de las CE.
La CE es una ecuación que se representa matemáticamente
y2 + a
1
xy + a
3
y =  x3 + a
2
x2 + a
4
x + a
6
donde x e y son las incógnitas, y los factores a1,  a2, ,…,  a4 son elementos constan-
tes del campo.
Nos centraremos en las CE sobre un campo. En este caso los coeficientes ai  son
elementos de ese campo, y nuestra tarea consisten en encontrar los pares (x, y) con x e y en
el campo. Para hacer más fácil la comprensión nos centraremos en el campo de los núme-
ros reales R.
Y definamos la curva  del ejemplo, cuya ecuación cuadrática es: 
y2 = x3 – 4x + 0,67
Donde a
1
= a
2
= a
3
= 0 ; a
4
= -4; a
5
= 0.67
El grafico se compone de dos partes separadas. Ver la Figura 1.
También podría valer como ejemplo
y2= x3 - 9x +6
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Fig. 1
En este caso a
4
= -9; a
5
= 6, la forma es de una sola  parte con forma de campana. Ver
la Figura 2.
El conjunto de soluciones de una CE tiene propiedades curiosas, concretamente se
puede hacer del conjunto un Grupo. 
La definición de la estructura de Grupo se consigue haciendo pasar una recta por
dos puntos P y Q de la curva, en el caso general esta recta tiene un punto de intersección
con la curva. En ese tercer punto trazamos una paralela al eje y (línea vertical). El otro punto
R de intersección de la línea vertical con la curva se define como suma de P y Q, R= P + Q.
Hacemos un punto aparte para resaltar el elemento identidad que es algo mas com-
plejo de definir, para ello empleamos el método socrático y planteamos la siguiente pregun-
ta: ¿Qué punto de la curva sumado a un punto P cualquiera resulta el punto P? solamente
se encontrará la respuesta si añadimos a la curva un punto extra. Este punto se denomina
punto en el infinito, y se le designa como O. El punto en el infinito está en un lugar infinita-
mente lejos sobre el eje vertical, y es el elemento identidad del Grupo de la CE.
¿PODEMOS UTILIZAR CUALQUIER CURVA ELÍPTICA PARA NUESTROS FINES EN
CRIPTOGRAFÍA?
Todo el mundo matemático ha llegado a la conclusión (por el momento) de que todas
las CE no son elegibles para utilizarlas en estos propósitos, debido a razones de índole prác-
tica, hay curvas como son las denominadas supersingulares que por su especial constitu-
ción y propiedades no deben ser utilizadas y que su elección llevaría a la reducción de la
seguridad del sistema criptográfico.
Tampoco se utilizan en el campo de los números reales R, debido a que se produci-
rían errores de redondeo y corte de los valores
Consideramos las CE definidas sobre el campo de los números enteros Zp donde p
es un número primo impar y sobre los campos finitos de la forma F
2
n, con el valor de n mayor
o igual a 1, pues estos valores producen implantaciones eficientes de la aritmética de las CE.
En estas condiciones se define el orden N de la curva E como el número de puntos de la
misma en dicho cuerpo.
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Fig. 2
El orden N cumple el teorema de Hasse dado por la ecuación :
N= q+1-t siendo t = 2q
Si el número de puntos de la curva es primo el grupo  formado por dichos puntos es
cíclico y además cualquier punto de la curva (salvo el punto en el infinito) es generador del
grupo.
Antes de continuar un pequeño inciso para recordar algo de la aritmética modular tan
utilizada en los sistemas de clave pública con los algoritmos asimétricos de relativa reciente
utilización (desde finales del siglo XX).
La Aritmética modular o matemáticas del reloj como en ocasiones de le llama, preci-
samente por que los números van dando la vuelta como las manecillas de un reloj analógico
que giran con el paso del tiempo, es un sistema aritmético para clases de números enteros
llamadas clases de congruencia.
Como ejemplo diremos que las cifras 8, 14, 20, 26,  … son congruentes módulo 6,
unas con otras ya que todos esos números dejan el mismo resto (2) al dividirse por 6.
De forma general tradicional se expresa:
ab (mod n)
significa que a y b se encuentran en la misma "clase de congruencia"  módulo n.
La forma moderna de interpretarlo en informática esencialmente es “a mod n”, el
resto que queda cuando a es divido por n. La mayoría de los ordenadores son aritmético
modulares la tecnología de bits-16 pasando a  bits-32 en pocos años por lo que las opera-
ciones de los ordenadores es 2b (siendo b en número de bits de los valores sobre los que
operamos) hoy en día suele ser 32. Volviendo al ejemplo del reloj “a mod n” es el resto en {0,
…, n-1}  de la división de”a” por ”n”.
Es decir  23 mod 12 = 11, esto es en modulo 12 las 23 horas serán las 11 de la noche.
¿QUÉ TIPO DE  CURVA ELÍPTICA ES LA IDÓNEA PARA NUESTROS FINES EN
CRIPTOGRAFÍA?
Se puede definir una CE  denominada E sobre Zp E(Zp) definida por la ecuación.
y2 = x3 + ax + b   (mod p)
donde a,b  Zp, y   4a3 + 27b2 no es congruente con 0 (mod p) junto con el punto en
el infinito O. 
4a3 + 27b20 (mod p)
¿QUÉ TIPO DE CAMPOS INTERESAN Y COMO SE IMPLEMENTAN?
La razón por la que es tan importante elegir bien el campo es que la forma de dise-
ñar los algoritmos que van a efectuar las operaciones sea la mas efectiva. La práctica ha lle-
vado a la conclusión de  que los campos con que se realiza una mejor implantación de estos
son los  Zp y los campos finitos de característica 2, F2
n. La principal razón es que los circui-
tos digitales está diseñados para entender el lenguaje binario por lo que es natural que se
opere con mayor preferencia en estos campos finitos. Aunque esto no es excluyente para
que se usen otros campos, así se conoce que en ocasiones se han utilizado.
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Las CE que se han estudiado históricamente y que no se habían aplicado en esta
actividad por que la electrónica digital no estaba disponible en otras épocas, a finales del
siglo XX ha sido cuando se iniciaron los progresos en estas nuevas aplicaciones.
Para facilitar el seguimiento de la lectura de este artículo, recordemos que un campo
es un conjunto que tiene definida dos operaciones denotadas por (+. *) y que satisface todas
las propiedades de campo, es decir, las mismas propiedades que satisfacen los números
reales R.
Como ejemplos de campo infinitos tenemos a números reales R, los números com-
plejos C y los números racionales Q. Veamos algún ejemplo de campos Fp, donde n = 1, en
este caso el campo es isomorfo a un campo Zp luego entonces, los ejemplos conocidos son
Z
2
= {0, 1}, Z
3
= {0, 1, 2}, Z
5
= {0, 1, 2, 3, 4}, ... En el caso de la criptografía es muy frecuente
el uso de campos Zp donde p es un número primo grande de incluso hasta 1024 bits ~ 309
dígitos.
Debemos tener presente que por razones de implementación tanto de ingeniería de
hardware como de software, los campos preferidos son extensiones de Z
2
, estos campos de
escriben como F
2
n o bien  GF (2n).
¿QUÉ VENTAJAS APORTAN LAS CURVAS ELÍPTICAS A LA CRIPTOGRAFÍA
MODERNA?
Los sistemas criptográficos de clave pública o algoritmos asimétricos se suelen ata-
car intentando resolver dos retos matemáticos básicos, la factorización de números enteros,
primos de tamaño considerable y mediante la resolución del problema del logaritmo discre-
to PLD.  Este segundo es el método que un criptoanalista utilizará para resolver la incógni-
ta de un sistema criptográfico que utiliza CE en su implementación, con el fin de buscar un
número entero x tal que dados dos puntos P y  Q pertenecientes a la CE se cumpla x.P = Q
(x.P=P+P+P+…P ,x veces). Dados los puntos P y Q calcular el entero x, se convierte en un
problema de difícil solución, este problema es análogo al Problema  del Logaritmo Discreto
(grupo multiplicativo finito)  que hemos visto es una de las funciones unidireccionales con las
que se trabaja en criptografía.
Antes de continuar podemos anticipar que las CE proporcionan la misma seguridad
que el conocido RSA con claves mucho mas cortas, aunque esto se verá con detalle en las
comclusiones, esto significa que el campo a considerar debe de ser del orden de los 163
bits, lo que significa que en Zp se debe de tomar un primo p de 163 bits lo que supone alre-
dedor de 48 dígitos cadenas de tamaño 164 bits en el caso de F
2
n. 
Para hacernos una idea de la complejidad computacional de la resistencia de las cla-
ves de esta longitud diremos que actualmente hay capacidad en el mundo de 1 x 109 mipsy,
(millones de instrucciones por segundo y por año) se puede conjeturar que para atacar una
clave de un CCE de 160 bits sería de 1 x 1012 lo que hace ese sistema seguro al menos hasta
2012.
Otra ventaja  de las CE es que cada usuario puede utilizar una CE diferente, siempre
que utilice el mismo cuerpo base. De manera que todos los usuarios pueden tener el mismo
hardware y cambiar la CE periódicamente logrando mayor seguridad.
Además en los campos Zp tenemos que transformar los elementos del campo a una
representación binaria de forma que se puedan ejecutar las operaciones se suma, resta,
multiplicación, obtener inversos, todas y otras operaciones supone que simultáneamente
tendremos los números en dos representaciones diferentes. Consecuencia de ello es que en
esos campos la implementación es más lenta, como ventaja tiene que su utilización con una
CE determinada evita los ataques conocidos.
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¿CÓMO SE CONSTITUYE UN CRIPTOSISTEMA DE CURVAS ELÍPTICAS?
Todo lo vamos a referir a los sistemas criptográficos de clave pública. Donde utiliza-
remos el CCE para cifrar las claves simétricas que se distribuirán a los usuarios del sistema
de cifra simétrica o de clave secreta de forma que solamente ellos puedan descifrarlas y
puedan utilizarlas, poder dotar al sistema de autenticación y además se utilizarán para firmar
electrónicamente un documento.
El CCE basa su seguridad en la resistencia que ofrece el Problema del Logaritmo
Discreto Elíptico PLDE, es decir el problema clásico en los sistemas de clave pública del
logaritmo discreto trasportado al grupo de puntos racionales de una CE. El PLD es encon-
trar un número entero x tal que ax = b donde a  (b) es el subgrupo generado por b, los múl-
tiplos de b, y b G un grupo. Cuando tomamos como grupo a E(K) el anterior problema se
denomina PLDE.
El PLDE ha sido estudiado en los últimos años intensamente, junto al problema de la
factorización entera PFE, es una cuestión muy atractiva para la comunidad criptográfica, por
el reto que supone encontrar métodos que puedan romper la fortaleza de los sistemas de
clave pública.
El gran paso para resolver el PLDE fue dado en 1993, donde el método Menezes,
Okamoto y Vanstone MOV, reduce le PLDE definido sobre una CE sobre F
2
n a el PLD en el
campo F(
2
n)k . Este método es eficiente sobre las CE supersingulares, lo que causó que fue-
ran desechadas para propósitos criptológicos  como se apuntó mas arriba. El método MOV
es inútil sobre curvas elípticas no supersingulares.
Veamos el proceso completo de cómo se implementa un criptosistema basado en
CE, que nos permitirá obtener la misma seguridad que el sistema RSA con una considera-
ble menor longitud del campo donde se trabaja. Especialmente orientado a utilizarse en con-
diciones donde se tengan reducidas las capacidades de operación, como suele darse el
caso en tarjetas inteligentes, en las PDA y otros dispositivos como los teléfonos móviles en
donde los microprocesadores no tiene las mismas prestaciones que en los ordenadores
habituales.
Para empezar y como piedra angular está la generación de las claves, desde que el
principio de Kerchoff estableció que el punto crítico de un sistema no en el secreto sobre el
algoritmo, por el contrario consideraba que los mas seguros son los publicados y discutidos,
mientras que la seguridad de la clave es en donde reside la fortaleza del sistema de cifrado.
Luego las claves en un CCE se elaboran  e intercambian de modo análogo al Diffie-
Hellman  es decir de la siguiente forma :
1º.- Elegimos una CE definida E sobre el cuerpo Zp y con p primo además de un
punto G   E(Zp). Los parámetros  E y G son públicos. Los interlocutores son Alice  y
Bob nuestros viejos conocidos en criptología.
2.- A elige un número aleatorio secreto  a  Z
p 
y envía a B el punto de la CE P
a
= a.G
3º.-B elige un número aleatorio secreto  b  Z
p
y envía a A el punto de la CE P
b
= b.G
4º.-A calcula el punto secreto P
ab
= a.P
b
= a.b.G
4º.-B calcula el punto secreto P
ba
= b.P
a
= b.a.G
Al tratarse de un grupo abeliano P
ab 
= P
ba
, Pudiendo ser compartida como clave secre-
ta entre A y B. mientras que los puntos P
a 
y P
b
serán la clave pública respectivamente
asociadas. 
Como se ve fácilmente una de las dificultades añadidas es determinar el mensaje
que queremos cifrar asociándolo con un punto de la CE. Esto se puede hacer definiendo una
correspondencia biyectiva entre el espacio de mensajes y el espacio de puntos de la CE. Y
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si no realizar un cifrado mediante operaciones entre el mensaje y los puntos de la curva, sin
necesidad de que el mensaje sea un punto de la misma.
Ahora vamos a ver como opera el método de cifrado Massey-Omura, necesitamos
una CE  E de orden N definida sobre Zp con p primo y un punto G de la misma que sea gene-
rador de grupo. Tanto la CE, como su orden N y el punto G son públicos.
El mensaje que quieren intercambiar lo asociamos a un punto P de la CE denomina-
da E, cada emisor y receptor tiene su pareja de claves privadas y públicas (a, P
a 
) siendo a 
Z
p
un valor entero aleatorio secreto y P
a
= a.G un punto de la CE y por lo tanto público. Lo
mismo pasa con B y su pareja de claves (b, P
b 
). 
A y B calculan los respectivos valores secretos:
a´ a-1 mod N
b´ b-1 mod N
de esta manera, A puede transmitir a B el mensaje P mediante el siguiente protocolo:
1º.- A envía a B el punto de la curva Q=a.P
2º.- B envía a A el punto d ela curva Q´=b.Q=b.a.P
3º.- A envía a B el punto de la curva Q´´=a´.Q´=a-1.b.a.p=b.P
4º.- B calcula b´.Q´´=b -1.b.P= P
En definitiva se utilizan los puntos de la superficie de la curva en lugar de los núme-
ros primos o enteros como en los demás algoritmos. Una de las ventajas de esta tecnología
es que hasta el día de hoy no se reconoce ataque alguno cuyo tiempo de ejecución espera-
do sea subexponencial para poder romper los CCE.
CONCLUSIONES.
Los CCE están reconocidos como el algoritmo asimétrico o de clave pública más
fuerte para una determinada longitud de clave. En comparación con los tradicionales algo-
ritmos simétricos o de clave secreta requiere una clave de doble longitud que la clave utili-
zada por estos algoritmos clásicos. En el mundo de la criptografía asimétrica o de clave
pública  esto supone economía de tiempo de computación, ya que aun siendo mayor el
número de operaciones a realizar que cuando se ejecutan los algoritmos simétricos, el hecho
de que la longitud de las claves sea mucho mas cortas que en los algoritmos RSA , DSA o
DH , hace que su empleo aumente la eficacia de los criptosistemas que las utilizan, sin que
eso vaya en perjuicio de la seguridad.   
Si aplicamos le concepto de eficiencia al criptosistema que emplea CE se debe de
tratar bajo tres aspectos:
o El ancho de banda
o El tamaño de la clave y 
o La sobrecarga en los cálculos.
Sobre el ancho de banda se trata en relación con mensajes cortos dado que asumi-
mos que el empleo es para la transmisión de claves de sesión, los  CCE ofrecen ventajas de
ahorro en el ancho de banda lo cual va en la mejora de la velocidad.
El tamaño de la clave ya se ha comentado ampliamente la ventaja que esto supone
en los CCE.
Y por último en la sobrecarga de cálculos, influye sobre todo la implementación del
sistema si es correcta los CCE son un orden de magnitud mas rápido que RSA o DSA.
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En el caso de comparaciones con algoritmos simétricos modernos como el caso del
AES con claves de 128 bits se proporciona una seguridad aproximadamente igual a la de los
criptosistemas de curvas elípticas en adelante CCE, cuyas claves tengan una longitud de
256 bits y si lo comparamos con un algoritmo asimétrico como RSA clásico dicha clave
debería tener una longitud de 3072 bits y para un nivel de seguridad en AES de 256 bits la
clave del CCE  debería tener 512 bits de longitud y en RSA debería tener 15360 bits, se
observa fácilmente la ventaja de esta tecnología. 
Tabla sobre comparación de tamaño de claves para alcanzar el mismo nivel de
seguridad que la referencia de un algoritmo simétrico como AES, en bits.
En esta tabla se
muestra el tamaño de la clave
pública y la clave privada en
cada sistema y la dimensión
de los parámetros del cripto-
sistema, en bits.
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56 56 112 512
80 80 160 1024
112 112 224 2048
128 128 256 3072
192 192 384 7680
256 256 512 15360
NIVEL DE
SEGURIDAD
CÍFRA
SIMÉTRICA
CCE DSA/RSA
N/A 1088 2048
2208 1024 160
481 161 160
PARÁMETROS
DEL SISTEMA
CLAVE
PÚBLICA
CLAVE
PRIVADA
RSA
DSA
CCE
N/A
2208
481
Tamaño de
firma
RSA
DSA
CCE
1024
2048
321
Tamaño de
mensaje cifrado
RSA
ELGAMAL
CCE
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y
Varios
ESTUDIO ANALITICO DE LOS RELOJES
DE SOL
Coronel de Ingenieros D. Jacinto del Buey Pérez
ALGO DE HISTORIA
El hombre, desde los primeros tiempos, tuvo necesidad de medir el tiempo, para
poder regular su trabajo, y medir el tiempo empleado en las tareas que emprendía.
Es posible que la forma mas primitiva de hacerlo fuera, que aprovechando el movi-
miento uniforme del sol, clavase en el suelo un palo cualquiera, un bastón, y observara la
sombra arrojada sobre el suelo por el extremo de dicho bastón.  De este modo pudo apare-
cer el reloj de sol, el primer instrumento científico empleado por el hombre.
No se conoce el pueblo que primero inventó los relojes de sol. Ahora bien, los pri-
meros que estudiaron la astronomía fueron los hebreos, y de estos, esta ciencia pasó suce-
sivamente a los egipcios, caldeos, griegos y romanos.
Los relojes de sol, necesariamente inscritos en el conocimiento astronómico, según
Herodoto (hacia 484 - 425 aC) el primer escritor griego que puede considerarse historiador
dice : “ Fué de los babilonios de quien los griegos aprendieron lo concerniente al polo, el
gnomon, y las doce partes del día”.
El primer reloj de sol conocido, data de la época de Thutmosis III (año 1500 aC). Se
conserva en el Museo de Berlín. Tiene forma de L, con los brazos a distinta altura, y una
dimensión máxima aproximada de 30 cm.
La primera referencia escrita que alude a los relojes de sol, se encuentra en la Biblia
(Reyes 20), donde se cuenta que enfermo de muerte el rey Ezequías (726 - 697 aC) hizo ora-
ción a Dios, que le hizo saber por boca del profeta Isaías, haberle concedido la gracia de
vivir 15 años mas.
No creyendo el rey que Dios hubiese hablado con el profeta, le exigió una prueba de
ello, a lo que Isaías dijo : “ He aquí la prueba que dará el Señor de que cumplirá la palabra
que ha pronunciado. ? Quieres que la sombra de ese reloj de sol adelante diez líneas o que
retrase otros tantos grados ?.”. Ezequias que pensaba que era mas difícil hacer retroceder
la sombra respondió: “Deseo que vuelva atrás diez grados”. Y la Biblia concluye diciendo: “
La sombra retrocedió de línea en línea por los diez grados que había andado en el reloj de
Acaz”.
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Lo anterior evidencia que en el siglo VII antes de Cristo, ya eran conocidos los relo-
jes de sol.
El primer reloj de sol, de funcionamiento correcto, que ha llegado hasta nosotros, es
el conocido con el nombre de hemisferium o scafe. Consiste en una semiesfera hueca, colo-
cada en forma de recipiente, de modo que el borde superior sea horizontal. Desde el fondo
sale una varilla cuyo extremo es el centro de la circunferencia superior. En esta posición la
semiesfera hace el papel de bóveda celeste invertida, donde la sombra del extremo de la
varilla señala exactamente la posición del sol en el cielo.
Una modificación del anterior, es el denominado “Hemiciclo”, atribuido a Beroso, que
fue sacerdote, historiador y astrónomo caldeo del siglo III antes de Cristo. Consiste en supri-
mir la parte frontal y fondo del hemisferium que son innecesarias puesto que no contienen
líneas horarias y además facilitan la lectura.   
El funcionamiento de estos relojes es perfecto. No se puede mejorar su exactitud.
En Roma, el primer reloj de sol fue debido a Lucio Papiro, nombrado cónsul en el año
293 aC quien para conmemorar una victoria militar, dedicó un templo a Quirino y lo adornó
con un reloj de sol.
Trece años mas tarde, el cónsul Mario Valerio Mesala, habiendo vencido a los carta-
gineses durante la primera guerra púnica, y tomado la ciudad de Mesala (Sicilia), llevó desde
esta a Roma, como trofeo, un reloj de sol, pero como no se tuvo en cuenta la diferencia de
latitud existente entre Sicilia y Roma, el reloj funcionaba mal. Así estuvo durante 99 años,
hasta que el censor Quinto Marcio Pilipo colocó otro junto a aquel bien calculado.
Posteriormente aparecen  innumerables tipos de relojes de sol. Vitrubio Polión, arqui-
tecto romano, escribió una obra titulada De Arquitectura, que enumera 13 tipos diferentes
de relojes de sol. Pero cuando el manuscrito de esta obra pasa a la imprenta, ya se habían
perdido las figuras explicativas, por lo cual hace difícil comprender hoy, como eran los dis-
tintos tipos de relojes de sol.
En aquella época, los relojes de sol no debían estar bien calculados, porque Séneca
( 4 - 65 dC) llegó a decir : “ Es mas fácil poner de acuerdo a los filósofos que a los relojes”.
Como recuerdo de la civilización romana, entre otros,  quedan en España dos relo-
jes de sol,  uno en  el Museo Arqueológico de Madrid, y el otro en el Museo Romano de Méri-
da.
El legado árabe de relojes de sol se guarda en los Museos de Córdoba, Granada y
Sagunto.
Cuando el hombre aborigen tuvo necesidad de medir el tiempo, sin tener conoci-
mientos astronómicos, construyó un reloj simple e inexacto denominado esfera de misa, ya
que su fin principal era señalar las horas del culto en la Iglesia.
Una esfera de misa, en su expresión mas sencilla, consiste en la mitad inferior de un
círculo donde están grabados su diámetro horizontal, radio vertical y las bisectrices de los
dos cuadrantes, que son las líneas horarias de la horas de culto en la Iglesia:
Laudes (orto del sol)
Tercia (media mañana)
Sexta (mediodía)
Nona (media tarde)
Vísperas ( ocaso del sol).
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Se colocan a la altura de la vista de un hombre, y para saber la hora se coloca un
palito, o simplemente el dedo perpendicular a la pared, en el centro de la semicircunferen-
cia. La sombra arrojada señala la hora.
Estas esferas evolucionan hacia los relojes canónicos, llamados así por estar casi
siempre en las fachadas de los conventos, y se caracterizan por tener doce líneas horarias.
Son muchos los relojes de estos tipos que se han encontrado en la mitad norte de
España (Iglesias de Santa Marta de Tera  (Zamora) y Veracruz  (Segovia). 
Otra forma de medir el tiempo, en aquella época, es por medio del horologio, que se
funda en que la medida de la sombra del cuerpo de un hombre, con los pies del mismo hom-
bre, es siempre igual entre hombres de distinta estatura. Consiste en una tabla numérica,
para cada mes, de dos columnas en una la hora y en otra el número de pies.
Las tablas de estos relojes se encuentran en los manuscritos de la época, y de forma
fehaciente en la iglesia de San Pedro de la Nave (Zamora) del siglo IX.
Durante la guerra de la Reconquista surge la espléndida figura de Alfonso X el Sabio
(1224 - 1284 dC), rey de Castilla y León, que reunió en Toledo un numeroso grupo de astró-
nomos cristianos, hebreos, árabes y griegos, con los que compuso, entre otros muchos
libros, los Libros del Saber de Astronomía, y las celebres Tablas Alfonsíes, que tuvieron gran
influencia en los acontecimientos astronómicos posteriores.
Hasta este momento, los relojes de sol medían horas temporales o desiguales. Estas
horas son el resultado de dividir por doce, la duración de la luz de un día. Pero como la luz
de un día es menor en invierno que en verano, las horas así medidas tienen la misma dura-
ción para un mismo día, pero diferente de un día para otro, dependiendo de la estación del
año. Por esta razón se llaman desiguales.
Abu Hasan Ali, astrónomo marroquí de principios del siglo XIII, fue el primero de
introdujo las horas iguales, inclinando el gnomon del reloj de sol, y colocándolo paralelo al
eje de rotación celeste. Se le considera el fundador de la gnomónica moderna.
A partir de este momento, las construcciones gráficas y cálculos para construir los
relojes solares se simplifican, apareciendo diversidad de libros dedicados al tema, todos
ellos escritos en latín.
El primer libro escrito en lengua castellana se debe al bachiller Juan Pérez de Moya
que escribe en 1568 el libro Fragmentos Matemáticos.
Posteriormente se escriben numerosos libros de relojes de sol, pero solo se citan los
escritos por militares, que en general son obras menores que tratan de enseñar de forma
práctica como se hace un reloj de sol.
Capitán CRISTOBAL DE ROJAS. Ingeniero del Rey, en su TEORIA Y PRACTICA DE
FORTIFICACIÓN (1.598),  Capítulo XXV.  De la Fábrica de los relojes de sol, horizontal, ver-
tical y declinante.
JULIO CESAR FIRRUFINO, Profesor de la Escuela de Artillería, en su libro EL PER-
FECTO ARTILLERO (1.648), escribe el modo de trazar un reloj de sol equinoccial universal.
ANDRES DAVILA Y HEREDIA. Capitán de Caballos, Ingeniero militar por su majes-
tad.  En su libro ARTE DE MEDIR TIERRAS (1.674), tiene un capítulo con noticia para trazar
relojes horizontales, con sola regla y compás, por geometría.
SEBASTIÁN FERNANDEZ DE MEDRANO. Alferez. Maestro de matemáticas, por su
majestad en los estados de Flandes, en su libro RUDIMENTOS GEOMÉTRICOS Y MILITA-
RES (1677), dedica el capítulo sexto a la Fabrica y uso de los relojes de sol.
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JOSE HERNANDEZ Y JIMENEZ, Celador de primera clase del cuerpo de Ingenieros
del ejercito en la Isla de Cuba, escribe el libro MANUAL TEORICO Y PRACTICO DE GNOMÓ-
NICA (1.851)
EDUARDO FERNANDEZ SAN ROMAN RUIZ Y GAYA. (1.818 – 1887) Teniente Gene-
ral, senador, vicepresidente del Senado, Marqués de San Román, tiene un manuscrito sobre
relojes de sol, en la Real Biblioteca de la Historia.
Es imprescindible citar a Tomás Vicente Tosca, presbítero valenciano, que escribe
formando parte de una enciclopedia de nueve tomos, impreso en el año 1.709, un tratado
de gnomónica, donde describe de forma completa el modo de construir los diversos tipos
de relojes de sol. Es un libro imprescindible para el estudio de la gnomónica.
Bien conocidos los fundamentos de un reloj de sol, han sido muchos los métodos de
cálculo expuestos para su construcción. Entre ellos el que sigue a continuación.
VARIABLES GNOMÓNICAS
En el estudio de la gnomónica intervienen cinco variables: latitud, declinación del sol,
inclinación del plano del reloj de sol, declinación del plano del reloj de sol y ángulo horario.
La latitud de un lugar es el arco de meridiano comprendido entre el ecuador y dicho
lugar. Se considera positiva o negativa según que el lugar se encuentre en el hemisferio norte
o sur, respectivamente. Se representa por F. (Fig. 1)
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Fig. 1.- La esfera terrestre Fig. 2.- La esfera celeste
Fig. 3.- Inclinación y declinación de un plano Fig. 4.- Angulo horario del sol
La declinación del sol es el arco de meridiano comprendido entre el lugar donde se
encuentra el sol y el ecuador celeste. Puede ser positiva o negativa según que el sol se
encuentre  en el hemisferio norte o sur, respectivamente. Se representa por d. (Fig. 2)
La inclinación de un plano es el ángulo que forma dicho plano con el plano horizon-
tal. Se toma como origen el plano horizontal en dirección norte, y se considera positivo hacia
arriba. Se representa por a. (Fig. 3).
La declinación de un plano es el ángulo que forma la traza horizontal de dicho plano con
la línea horizontal este oeste. Se toma como origen la línea este oeste en dirección este, y se
considera positiva cuando la cara del reloj de sol mira a levante. Se representa por b. (fig. 3)
El ángulo horario del sol respecto a un lugar cualquiera, es el ángulo diedro formado
por el plano meridiano del lugar y el plano del círculo horario del sol. Su origen es el meri-
diano superior del lugar, y se considera positivo en el sentido del movimiento aparente del
sol, hacia el oeste. Se representa por t. (Fig. 4).
La hora solar tiene su origen en el momento del paso del sol por el meridiano supe-
rior del lugar, en que se conviene en decir que son las 12 horas solares. Se representa por S.
Puesto que el sol, en su movimiento aparente, da una vuelta completa alrededor de
La Tierra en 24 horas solares, en 1 hora recorre 15º, y se deduce que el ángulo horario
correspondiente a una hora solar, S, es 
t = (S – 12) . 15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
SISTEMAS DE COORDENADAS.
Coordenadas auxiliares.
Plano principal el plano horizontal. Coordenadas xa, ya, za.
Plano xa ya. Plano horizontal
Plano xa za. Plano vertical que pasa por la traza horizontal del plano.
Plano ya za. Plano vertical perpendicular a la traza horizontal del plano.
Eje Xa la traza horizontal del plano. Positivo hacia el este.
Eje Ya la línea horizontal, perpendicular a la traza horizontal. Positivo hacia el norte
Eje Za la línea vertical, que pasa por el centro de coordenadas. Positivo en dirección cenit.
Coordenadas ecuatoriales.    
Plano principal el ecuador celeste. Coordenadas xe, ye, ze.
Plano xe ye. Plano ecuatorial.
Plano ye ze. Plano meridiano
Plano xe ze. Plano que pasa por el eje celeste, perpendicular al plano meridiano.
Eje Xe la traza horizontal del plano ecuatorial. Positivo en dirección este.
Eje Ye la línea meridiana del plano ecuatorial. Positivo en dirección cenit.
Eje Ze el eje de rotación celeste. Positivo en dirección a la polar.
En este sistema se define la latitud F.
Coordenadas horizontales
Plano principal el plano horizontal. Coordenadas xh, yh, zh.
Plano xh yh. Plano horizontal
Plano yh zh. Plano meridiano
Plano xh yh. Plano primer vertical.
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Eje Xh . Positivo dirección este.
Eje Yh . Positivo dirección norte
Eje Zh . Positivo dirección cenit.
Coordenadas planas del reloj de sol, con centro de coordenadas en el pié del gnomon.
Plano principal el plano del reloj de sol. Coordenadas xg, yg. Centro de coordenadas
el pie del gnomon.
Eje Xg la línea horizontal que pasa por el pié del gnomon. Positivo hacia el este.
Eje Yg la línea de máxima pendiente que pasa por el pié del gnomon. Positivo hacia el cenit.
Coordenadas planas del reloj de sol, con centro de coordenadas en el polo.
Plano principal el plano del reloj de sol. Coordenadas xp, yp. Centro de coordenadas
el polo.
Eje Xp la línea horizontal que pasa por el polo. Positivo hacia el este.
Eje Yp la línea de máxima pendiente que pasa por el  polo. Positivo hacia el cenit.
COSENOS DE POSICIÓN
Los cosenos de los ángulos que forman los ejes del sistema de coordenadas ecua-
toriales, con las del plano del reloj de sol son:
xe - xg J = cos b
xe - yg K = - cos a . sen b
xe - zg L = sen a . sen b
ye - xg M = - sen b . sen F
ye - yg N = - cos a . cos b . sen F + sen a . cos F
ye - zg P = sen a . cos b . sen F + cos a . cos F
ze - xg Q = sen b . cos F
ze - yg R = cos a . cos b . cos F + sen a . sen F
ze - zg U = - sen a . cos b . cos F + cos a . sen F
Entre los que se pueden establecer las relaciones siguientes:
J = P . R – U . N
K = M . U – P . Q
L = N . Q – M . R
M = U . K – L . R
N = Q . L – J . U
P = J . R – K . Q
Q = L . N – P . K
R = P. J – M . L
U = M . K – J . N
J2 + K2 + L2 =1
M2 + N2 + P2 = 1
Q2 + R2 + U2 = 1
J2 + M2 + Q2 = 1
K2 + N2 + R2 = 1
L2 + P2 + U2 = 1
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J . K + M . N + Q . R = 0
J . L + M . P + Q . U = 0
J . M + K . N + L . P = 0
J . Q + K . R + L . U = 0
K . L + N . P + R . U = 0
M . Q + N . R + P . U = 0
CAMBIO DE COORDENADAS ENTRE SISTEMAS
Paso de coordenadas auxiliares a horizontales:
xa = cos b . xh + sen b . yh
ya = - sen b . xh + cos b . yh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
za =zh
Paso de coordenadas ecuatoriales a horizontales
xe = xh
ye = sen F . yh – cos F . zh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
ze = cos F . yh + sen F . zh
Paso de coordenadas horizontales a coordenadas planas del reloj de sol
xh = cos b . xg – cos a . sen b . yg
yh = sen b . xg + cos a . cos b . yg
zh = sen a . yg
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
xg = cos b . xh + sen b . yh
yg = - cos a . sen b . xh + cos a . cos b . yh + sen a . zh
Paso de coordenadas en el plano del reloj de sol  desde el pié del gnomon al polo
xg = - [(G . Q) / U]  + xp
yg = - [ (G : R) / U ] + yp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
EL PLANO DEL RELOJ DE SOL
Sea el plano del reloj de sol un plano cualquiera, situado en latitud F, con inclinación
a y declinación b.
En el sistema de coordenadas auxiliares, su ecuación será:
za = ya . tag a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Substituyendo (2) en (6) resulta:
sen a . sen b . xh – sen a . cos b . yh + cos a . zh = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
que es la ecuación del plano del reloj de sol en coordenadas horizontales.
GNOMON Y EJE.
Los relojes de sol señalan la hora por medio de la sombra de una varilla rígida, que
puede ser de dos clases: gnomon, G, y eje, E.
El gnomon se coloca perpendicular al plano del reloj de sol, donde penetra por un
punto denominado pié. La medida del tiempo se efectúa con el extremo de su sombra. Mide
aquellas variables que dependen del ángulo horario y la declinación del sol.
83
El eje se coloca paralelo al eje de rotación celeste, y corta al plano del reloj de sol en
un punto denominado polo. La medida del tiempo se hace con toda la longitud de su som-
bra. Mide las variables que dependen del ángulo horario.
Un gnomon puede ser substituido por un eje y viceversa. En este caso los extremos
del gnomon y eje son el mismo punto, y se dice que son equivalentes.
Cuando se coloca un gnomon en la cara sur de un reloj de sol de longitud G, conside-
rado positivo en dirección sur, las coordenadas de su extremo en coordenadas auxiliares son:
xa = 0
ya = - G . sen a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
za = G cos a
Substituyendo (2) en (8) resulta. 
xh = G : sen a . sen b
yh = - G . sen a . cos b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
zh = G . cos a 
que son las coordenadas del extremo del gnomon en coordenadas horizontales.
LA LINEA  DEL EJE Y SUS  APLICACIONES
El eje de rotación celeste pasa por el centro de coordenadas y forma un ángulo con
el plano horizontal igual a la latitud del lugar F. En coordenadas horizontales 
xh = 0
zh = yh . tag F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
La línea del eje pasa por el extremo del gnomon (9) y es paralela al eje de rotación
celeste (10).
xh – G . L = 0
sen F . yh – cos F . zh + G . P = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
El  ángulo, A, que forma el eje (11) con el plano del reloj de sol (7) será
sen A = U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Consecuentemente, la relación entre eje y gnomon equivalentes será
G = E . U. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
El polo es el punto donde el eje (11) penetra en la cara del reloj de sol (7). Sus coor-
denadas horizontales son:
Xh = G . L
Yh = - [G . (P . cos a  - L
2 . cos F )] / U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Zh = - [G . R . sen a ] / U
Substituyendo (14) en (4) resulta
xg = - (G . Q) / U
yg = - (G . R) / U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 
que son las coordenadas planas del polo del reloj de sol, cuando en centro de coordenadas
es el pié
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La distancia, D, desde el pié al polo (15), será
D = (G .1 – U2 ) / U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
LÍNEAS AUXILIARES.
Son aquellas que no se representan en la cara de un reloj de sol, pero sirven como
referencia para su trazado.
Fundamentalmente son: Línea de máxima pendiente, horizontal, meridiana, subesti-
lar y equinoccial.
La ecuación del plano vertical perpendicular al plano del reloj de sol, en dirección norte
sur, que pasa por el centro de coordenadas, en un sistema de coordenadas auxiliares es:
xa = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
y en coordenadas horizontales (2).
cos b . xh + sen b . yh = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
La línea máxima pendiente que pasa por el pie será la intersección del plano verti-
cal perpendicular al plano del reloj de sol (18) con dicho plano (7)
sen a . xh + cos a . sen b . zh = 0
sen a . yh – cos a . cos b . zh = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
y en coordenadas del plano del reloj de sol, con centro de coordenadas en el pie (4). 
xg = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
En coordenadas horizontales, la línea de máxima pendiente será la que  pasa por el
polo (14) y es paralela a la que pasa por el pié (19)
U . sen a . xh – K . U . zh + G . J . Q .sen a = 0
U . sen a . yh – U . cos a . cos b . zh + G . L . Q = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
y en coordenadas del plano del reloj de sol, con centro de coordenadas en el pie (4).
xg = (- G . Q) / U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
La ecuación del plano horizontal pasa por el extremo del gnomon (9), en coorde-
nadas horizontales será
zh = G , cos a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
La línea horizontal del plano del reloj de sol será la intersección del plano horizon-
tal (23) con el plano del reloj de sol (7). Limita la zona de la cara del reloj de sol por encima
de la cual nunca estará la sombra del extremo del gnomon. Su ecuación, en coordenadas
horizontales, será 
sen a . sen b . xh – sen a . cos b . yh + G . cos
2 a = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
zh = G , cos a
y en coordenadas del plano del reloj de sol, con  centro de coordenadas en el pié (4)
yg = (- G . K) / L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
que, obviamente, también es la distancia desde el pie a la línea horizontal
Para hallar la distancia desde el polo a la línea horizontal se substituye (25) en (5) y resulta
Yp = - (G . M) / (L . U) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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El plano meridiano es el plano vertical que pasa por el extremo del gnomon (9) en
dirección norte sur. Cuando el sol esta en este plano son las 12 horas solares. Su ecuación
en coordenadas horizontales es:
xh - G . cos L = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
La meridiana del plano del reloj de sol será la intersección del plano meridiano (27)
con el plano del reloj de sol (7). En coordenadas horizontales
xh - G . L = 0
sen a . cos b . yh – cos a . zh – G . L
2 = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 
Substituyendo (4) en (28) resulta 
J . xg +  K . yg – G . L = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
ecuación de la línea meridiana en el plano del reloj de sol con centro de coordenadas en el pié.
Substituyendo (5) en (19) resulta   
J . xp + K . yp = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
ecuación de la línea meridiana en el plano del reloj de sol con centro de coordenadas en el
polo.
El ángulo, A, que forma la meridiana (29) con la de máxima pendiente (20), será
tag A = (- J / K) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
El plano subestilar es aquel que pasa por el eje (11) y es perpendicular al plano del
reloj de sol (7). En coordenadas horizontales 
P . xh + L .sen F . yh – L . cos F . zh = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
La línea subestilar será la intersección del plano subestilar (32) y el plano del reloj
de sol (7). Pasa por el pié del gnomon.
R . xh + U . sen b . zh = 0  
R . sen a . yh + (cos F + U . sen a . cos b) . zh = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Substituyendo (4) en (33) resulta:
R . xg – Q . yg = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Ecuación de la línea subestilar en el plano del reloj de sol con centro de coordena-
das en el pie.
Substituyendo (5) en (34) resulta
R . xp – Q . yp = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Ecuación de la línea subestilar en el plano del reloj de sol con centro de coordena-
das en el polo.
La altura subestilar, Hs,  es el ángulo que forma el eje (11) con el plano del reloj se sol (7)
sen Hs = cos U. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
La distancia subestilar, Ds, es el ángulo que forma la línea subestilar (34) con la línea
meridiana (29)
tag Ds =  [(L . U) / P] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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El ángulo, A, que forma la línea subestilar (34) con la de máxima pendiente (20), será:
tag A = (Q / R) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
El plano equinoccial es el que pasa por el extremo del gnomon (9) y es perpendicu-
lar al eje (11). En coordenadas horizontales 
cos F . yh + sen F . zh – G . U = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
La línea equinoccial será la intersección del plano equinoccial (39) con el plano del
reloj de sol (7).
cos F . yh + sen F . zh – G . U = 0
Q . sen a . xh + P . zh – G .U . sen a . cos b . = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
en coordenadas del plano del reloj de sol con centro de coordenadas en el pie (4), será
Q . xg + R . yg – G . U = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
en coordenadas del plano del reloj de sol con centro de coordenadas en el polo (5), será
Q . xp + R . yp – G  / U = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
La distancia, D, desde el pié a la línea equinoccial (41) será
D = - (G . U ) / 1 – U2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
La distancia , D, desde el polo a la línea equinoccial, será:
D = G / (U . 1 – U2 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
La distancia entre el extremo del gnomon (9) y la línea equinoccial (40) recibe el nom-
bre de radio de la equinoccial
Radio de la equinoccial = G /  1- U2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
En coordenadas del plano del reloj de sol, con centro de coordenadas en el pié, las
lineras equinoccial (41) horizontal (25) y de las 6 horas se cortan en el punto
xg = - (G . J) / L            yg = - (G . K) / L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
y con centro de coordenadas en el polo
xP = (G . N) / (L . U)     yp = - (G . M) / (L . U) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
LA RECTA RAYO DE SOL
En un sistema de coordenadas horizontales, en un punto de latitud F, supuesto el sol
con declinación d y ángulo horario t, los cosenos directores de la dirección del sol son: 
x0 = - cos d . sen t
y0 = cos F . sen d – sen F . cos d . cos t
z0 = sen F . sen d + cos F . cos d . cos t
La recta correspondiente a un rayo de sol, que pasa por el extremo del gnomon (9),
en función de los cosenos directores del sol, será
xh = (x0 / z0) . zh + (G / z0) . (- cos a . x0 +  sen a . sen b . z0)
xh = (y0 / z0) . zh -  ( G / z0) . (cos a . y0 + sen a . cos b . z0) . . . . . . . . . . . . . . . 48
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EL PUNTO DE INSOLACIÓN DIURNA
El punto de insolación diurna es el punto de sombra arrojado por el extremo del gno-
mon sobre la cara del reloj de sol. Este punto, en coordenadas horizontales, será la inter-
sección de la recta rayo de sol (48) con el plano del reloj de sol (7), que expresado en coor-
denadas del plano del reloj de sol, con centro de coordenadas en el pie  (4), será.
xg = [G . (J . sen t – M . cos t – Q . tag d)] / (- L . sen t + P . cos t + U . tag d)
yg = [G . (K . sen t – N . cos t – R . tag d)] / (- L . sen t + P . cos t + U . tag d) . . . . . 49
y con centro de coordenadas en el polo (5), resulta
xp = [- G . (N . sen t + K . cos t)] / [U . (- L . sen t + P . cos t + U . tag d)]
yp = [ G . (M . sen t + J . cos t)] / [U . (- L . sen t + P . cos t + U . tag d)]. . . . . . . . . . 50
La distancia desde el pié al punto de insolación diurna será:
G .1+ tag2 d – (L . sen t – P . cos t – U . tag d)2
D =                                                                             . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
- L . sen t + P . cos t + U . tag d)
La distancia desde el polo al punto de insolación diurna será
G . 1 – (P  . sen t + L . cos t)2
D =                                                             . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
U . (- L  . sen t + P . cos t + U . tag d)
LAS LINEAS HORARIAS 
Eliminando la variable d en (49), resulta  
(M . sen t + J . cos t) . xg + (N . sen t + K . cos t) . yg – G . (P . sen t + L . cos t) = 0 . . . 53
ecuación de las líneas horarias con centro de coordenadas en el pié del gnomon, eje coor-
denado Y la línea de máxima pendiente, que es un haz de rectas cuyo centro es:
xg = (- G . Q) / U ;      yg = (- G . R) / U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54       
idéntica a (15), que es el polo del reloj de sol. Luego las líneas horarias pasan por el polo.
Pasando a coordenadas en el polo (5), resulta
(M . sen t + J . cos t) . xp +  (N . sen t + K . cos t) . yp = 0 . . . . . . . . . . . . . . . 55
ecuación de las líneas horarias con centro de coordenadas en el polo, eje coordenado Y la
línea de máxima pendiente.  
El ángulo , V, que forman las líneas horarias con la línea de máxima pendiente, será:
tag V = ( N * sen t + K . cos t) / ( M . sen t + J . cos t)    ……………………………..  56
Girando la ecuación (53) un ángulo igual al que forma la línea de máxima pendiente
con la meridiana (31) resulta    
(L . P . tag t + L2 - 1) . xm + U . tag t . ym = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
ecuación de las líneas horarias con centro de coordenadas en el polo, eje coordenado Y la
línea meridiana.  
El ángulo, V, que forma una línea horaria con la meridiana será:
tag V = (U . tag t) / (L . P . tag t + L2 – 1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Girando la ecuación (53) un ángulo igual al que forma la línea de máxima pendiente
con la subestilar (38) resulta
(- L . tag t + P) . xs – U . (P . tag t + L) . ys = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
ecuación de las líneas horarias con centro de coordenadas en el polo, eje coordenado Y la
línea subestilar.
El ángulo, V, formado por las líneas horarias con la subestilar será:
tag V = (U . (P . tag t + L)) / (L . tag t – P) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 
LA LÍNEA DE INSOLACIÓN DIURNA  
La línea de insolación diurna es el camino recorrido por la sombra del extremo del
gnomon en la cara del reloj de sol, durante un día.
Eliminando la variable t en (49) resulta: 
(sen2 d – Q2) . xg
2 + (sen2 d – R2) . yg
2 – 2 . R . Q . xg . yg +
+ 2 . G . Q . U . xg + 2 . G . R . U . yg + G
2 . (sen2 d – U2) = 0 . . . . . . . . . . . . . 61
ecuación de la línea de insolación diurna, siendo el centro de coordenadas el pié del gno-
mon, eje coordenado Y la línea de máxima pendiente.
En coordenadas del plano del reloj de sol con centro de coordenadas en el polo (5), será  
U2 . (sen2 d – Q2) . xp
2 + U2 . (sen2 d – R2) yp
2– 2 . R . Q . U2 . xp . yp +
+ 2 . G . Q . U . cos2 d + 2 . G . R . U . cos2 d – G2 . cos2 d = 0. . . . . . . . . . . . . 62
Las ecuaciones (61) y (62) son cónicas que se clasifican según:
Cuando cos d < U es una elipse
Cuando cos d = U es una parábola
Cuando cos d > U es una hipérbola
En el caso de que sea una hipérbola, sus asíntotas tienen la propiedad de que las líne-
as horarias que son paralelas a ellas, señalan la hora de paso del sol por el plano del reloj de sol.
La pendiente, Pa, de la dirección de las asíntotas de (61) y (62), cuando el eje coor-
denado Y es la línea de máxima pendiente, será
Pa = (Q . R ± sen d . cos2 d – U2 ) / (sen2 d – R2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
LÍNEAS ITÁLICAS O BABILÓNICAS.
Son aquellas que miden las horas con origen en el ocaso del sol (itálicas), o en el orto
del sol (babilónicas)
El círculo itálico o babilónico es un círculo máximo de la esfera celeste, tangente a
los paralelos circumpolares máximo o mínimo.  Pasa por tres puntos, que expresados en
coordenadas ecuatoriales, son:
Por el centro de coordenadas, puesto que es un círculo máximo.
xe = 0          ye = 0             ze = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Por el punto de tangencia del paralelo máximo superior, cuyas coordenadas ecuato-
riales son:
xe = - sen F . sen te ye = - sen F . cos te ze = cos F . . . . . . . . . . 65
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Por un punto del ecuador de coordenadas:
Xe = - sen te ye = - cos te ze = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
El plano que pasa por los tres puntos anteriores (64) (65) (66) será:
cos te . xe – sen te . ye – tag F . ze = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
y en coordenadas horizontales (3).
cos F . cos te . xh – sen F . cos F . (1 + sen te) . yh + [cos
2 F . sen te – sen
2 F]. zh = 0. . . 68
El plano que pasa por el extremo del gnomon (9) y es paralelo al plano itálico o babi-
lónico de la esfera celeste (68) será
cos F . cos te . xh – sen F . cos F . (1 + sen te) . yh + (cos
2 F . sen te – sen
2 F) . zh – G .
[cos F . (P . sen te + L . cos te) – U . sen F] = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
Las líneas itálicas o babilónicas son la intersección del plano (69) con el plano del
reloj de sol (7), que transformada en coordenadas del plano del reloj de sol (4), con centro
de coordenadas en el pie, resulta
[J . cos te + M . (1 + sen te)] . xg + (N . sen te + K . cos te – R . tag F) . yg – G . (P . sen
te + L .cos te – U . tag F) = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Sea W el valor de una línea itálica o babilónica en la equinoccial. Su relación con el
ángulo horario será:
te = 15 . W – 90 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Substituyendo (71) en (70) resulta
[(J . sen (15 . W) + M . (1 – cos (15 . W))] . xg + [- N . cos (15 . W) + K . sen (15 . W) – R . tag
F] . yg – G . [-  P . cos (15 . W) + L . sen (15 . W) – U . tag F] = 0 . . . . . . . . . . . . . . . 72
ecuación de las líneas itálicas o babilónicas cuando el centro de coordenadas es el pié del
gnomon, eje Y la línea de máxima pendiente.
Substituyendo (72) en (5) resulta
[J . sen (15 . W) + M . (1 - cos (15 . W )] xp . + [- N . cos (15 . W) + K . sen (15 . W).–
R . tan F] yp + (G . tan F) / U = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
ecuación de las líneas itálicas o babilónicas cuando el centro de coordenadas es el polo, eje
Y la línea de máxima pendiente.
La intersección de una línea itálica o babilónica (73) con otra horaria (55) será
- G . tag F . ( N . sen t + K . cos t)
xp = 
U * [sen t . (- U . sen(15 . W) – L . tag F) + cos t . (- U . cos (15 . W) + P . tag F)]
- G . tag F . (M . sen t + J . cos t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
yp = 
U * [sen t . (- U . sen(15 . W) – L . tag F) + cos t . (- U . cos (15 . W) + P . tag F)]
que son las coordenadas del punto de intersección, con centro de coordenadas es el polo.
Puesto que la hora del ocaso u orto del sol  es:
Hora = 12 ± (acos(- tan F . tan d)) / 15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
El ángulo horario correspondiente a la hora itálica o babilónica W, será
tw = 15 . w -acos (- tag F . tag d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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Substituyendo (76) en (49) y (50) resultan las coordenadas del punto inicial, cuando
d es mínimo, y final, cuando d es máximo, de las líneas itálicas o babilónicas.
LINEAS DE ALTURA DEL SOL 
La altura del Sol es el ángulo que forma la recta que desde el observador se dirige al
Sol, con el plano horizontal. La recta de altura h que pasa por el extremo del gnomon (9)
genera el cono de sombra, que expresado en coordenadas horizontales resulta:
[(xh – G . sen a . sen b) / (zh – G . sen a)]
2 + [(yh + G . sen a . cos b) / (zh – G . cos a)]
2 = 1 / tag2 h . 77    
La intersección del cono de sombra (77) con el plano del reloj de sol (7) será 
sen2 h . xg
2 + (cos2 a- cos2 h) . yg
2 + 2 . G . sen a . cos a . yg + G2 . (sen
2 a – cos2 h)= 0 . . . . 78
ecuación de las líneas de altura del sol, con centro de coordenadas es el pié, simétrica res-
pecto al eje Yg. Substituyendo (5) en (78) resulta
U2 . sen2 h . xp2 +  U2 . (cos2 a – cos2 h) . yp
2 – 2 . G . Q . U . sen2 h . xp + 2. G . U
. (R . cos2 h – cos a . cos b . cos F) . yp + G
2 . (cos2 F – cos2 h) = 0. . . . . . . . . . . . . . . . 79
que es la ecuación de las líneas de altura del sol, cuando el centro de coordenadas es el polo.
Derivando (79) para hallar el máximo de altura, resulta
Xp = (G . Q) / U. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
que es la abcisa del pie (15). Luego el punto máximo de las líneas de altura se encuentra en
la línea de máxima pendiente que pasa por el pié.
LÍNEAS DE AZIMUT. 
Se define el azimut como el ángulo que forma la traza horizontal del plano vertical
que pasa por el rayo de sol, con la línea horizontal que se dirige al sur. Positivo hacia ponien-
te.  Se representa por z
El plano vertical que pasa por el centro de coordenadas y forma un ángulo z con el
plano meridiano será
xh – tan z . yh = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Y el plano que pasa por el extremo del gnomon (9) y es paralelo a (81) será
xh –  tag z . yh – G . sen a . (sen b + cos b . tag z) = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
La intersección del plano (82) y el plano del reloj de sol (7) definen la línea azimutal,
que en coordenadas del plano de reloj de sol con centro de coordenadas en el pie, será:
(cos b – sen b . tag z) . xg - cos a . (sen b + cos b . tag z) . yg – G . sen a . (sen b +
cos b . tag z) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
que es un haz de rectas cuyo centro será:
x = 0;   y = - G . tag a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
y el ángulo A que forma la línea azimutal con la de máxima pendiente, será:
tag A = [cos a . (sen b + cos b . tag z)] / [cos b – sen b . tag z] . . . . . . . . . . . . 85
La línea de azimut (83) expresada en coordenadas con centro en el polo (4-15), será:
U . (cos b – sen b . tag z) xp – U . cos a . (sen b + cos b . tag z) . yp + G . cos F . tag z = 0. . 86
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El centro del haz de rectas será:
x = (G . Q) / U
y = G . [(R / U) – tag a]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 
EMPLEO DE LAS FÓRMULAS:
Para relojes: Horizontal a = 0;  b = 0. Vertical a = 90; b = 0. Vertical declinante a = 90;
b = b. Ecuatorial a = 90 + F; b = 0. Polar a = F; b = 0. Inclinado a = a; b = 0. Inclinado decli-
nante; a = a; b = b:
EJEMPLO.- En un reloj de sol vertical declinante 15º a levante, situado en latitud 38º
N, con un gnomon de de 42 cm. calcular: a) Las coordenadas del polo respecto al pié. b) El
ángulo que forma la línea de las 7 horas con la meridiana. c) Distancia desde el polo al punto
de insolación diurna a las 13 horas, cuando la declinación del sol es 23º 26´.
Datos: a = 90;  b = 15;  d = 23º 26´;  G = 42
Cosenos de posición:  J = cos 15 = 0,96593 
K = - cos 90 . sen 15 = 0
L = - sen 90 . sen 15 = 0,25882
M = - sen 15 . sen 38 = - 0,15934
N = - cos 90 . cos 15 . sen 38 + sen 90 . cos 38 = 0,78801
P = sen 90 . cos 15 . sen 38 + cos 90 . cos 38 = 0,59468
Q = sen 15 . cos 38 = 0,20395
R = cos 90 . cos 15 . cos38 + sen 90 . sen 38 =0,61566
U = - sen 90 . cos 15 . cos 38 + cos 90 . sen 38 = - 0,76116
a) (15) xg = (-42 . 0,20395) / (-0,76116) = 11,25
yg = (-42 . 0,61566) / (-0,76116) =  33,97 
b) (1) t = (7 – 12) . 15 = -75;
(58) tag V = [-0,76116 . tag (-75)] / 0,25882 . 0,59468 . tag (-75) + 0,258822 -1] = -1,8845
V = - 62,04
c) (1) t = (13 - 12) . 15 = 15 ;        dmax = = 23º 26´  = 23 + 26 / 60 = 23,43
(52) Dis = [42 . 1 – (0,59468 . sen 15 + 0,25882 . cos 15)2 ] / [- 0,76116 . (-0,25882 .
sen 15 + 0.59468 . cos 15 - 0,76116 . tan 23,43)] = -284,26
OCASO DE LOS RELOJES DE SOL.- 
Los relojes de sol tuvieron un cometido brillante cuando los pueblos tenían una esca-
sa relación unos con otros. Marcaban la hora para la comunidad, que todos respetaban,
tomando como origen de hora las doce del mediodía, cuando el sol pasaba por el meridia-
no del lugar.
Pero cuando los pueblos empezaron a tener relación entre si, y mas concretamen-
te con la aparición del ferrocarril, hubo que establecer una hora común para todos los habi-
tantes del país, con lo que comenzó el declive de los relojes de sol, que solo podían seña-
lar la hora del meridiano local.
Hoy día, los relojes de sol han quedado relegados a un simple adorno de jardín y
un divertimiento para matemáticos.
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Reloj de Sol Polar, ubicado en los jardines de la Academia de Ingenieros, que fue diseñado, en mayo de 1999, por
el autor de este artículo, el Coronel D. Jacinto del Buey Pérez. Consta de una placa de mármol rectangular de
1,80m x 1,00m. El gnomon es una plancha rectangular de acero de 40cm x 21cm x 0,7cm, calado con la figura de
un castillo, lo que permite que a lo largo del día además de marcar la hora , se proyecte el emblema del Arma
sobre la cara del reloj de sol.
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INGENIEROS ILUSTRES DEL S. XVIII 
PARTE I
Coronel de Ingenieros (ESO) D. Juan Carrillo de Albornoz Galbeño 
ABARCA, Silvestre. Medinaceli, 31. XII. 1707 - ?, 3. I. 1784. Teniente General del Ejército e
Ingeniero Director.
Ingresó en el Cuerpo de Ingenieros en 1737 como Ingeniero Voluntario. En 1740 era
Ingeniero Delineador, y en 1752, Capitán del Ejército e Ingeniero en Segunda. Dos años des-
pués, en 1754, realizaba el proyecto general de las minas de azogue de Almadén. Al año
siguiente, estuvo trabajando en el proyecto del Canal de Castilla, en las provincias de Palen-
cia y Santander, para lo que realizaría diversos planos, y en 1756 estaba en Cádiz como
miembro de la Junta de Fortificaciones de la plaza, Junta que llegó a mandar a partir de
1758. Permanecería en la citada ciudad, realizando proyectos, tanto de fortificación como de
obras civiles y militares hasta 1763, año en el que era destinado a Cuba. En Cádiz realizaba:
diversos planos del estado de las fortificaciones de la plaza, así como de las de su bahía;
proyecto del Pabellón de Ingenieros de la ciudad que terminaba en 1760; y proyectos del
muelle de San Felipe, de la Casa de la Contratación, de la Aduana, y finalmente del Consu-
lado.
Un año antes de su marcha a Cuba, en 1762 participó en la campaña de Portugal,
asistiendo al sitio de la plaza de Almeida en calida de Ayudante del Cuartel Maestre, encar-
gado de la habilitación de los campamentos y la logística.
En 1763, como se señaló, estaba en Cuba encargado de la reparación de sus fortifi-
caciones, que habían sido destruidas por los ingleses el año anterior, y como jefe de la Direc-
ción Subinspección de Ingenieros de la Isla. En los doce años que permaneció en la misma
llevó cabo numerosos proyectos para su defensa: planos del castillo del Morro indicando en
uno de ellos el ataque de los ingleses, plano del fuerte de la loma de Arostegui, plano del
fuerte de la Cabaña y otro del de San Carlos, todos ellos, al igual que un plano de la ciudad
y sus contornos, referidos a La Habana, donde también construiría el castillo del Príncipe; y
ya en otras localidades, plano con la “disposición” para el cierre del puerto de Mariel en
Pinar del Río, plano de la ciudad y puerto de San Cristóbal, y finalmente, varios planos de la
bahía de Jagua y de sus fortificaciones.
Nombrado Director y Comandante del Ramo de Fortificaciones del Reino en 1774,
un año mas tarde se encontraba en Cádiz construyendo las contramurallas del Vendaval, y
en los años siguientes, desde la Península, realizaba: un plano de la plaza de Argel, con un
proyecto de ataque a la citada ciudad (1775), nuevos planos sobre las fortificaciones de
Cuba, así como la aprobación de diversos proyectos de fortificación elaborados por otros
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ingenieros. Además del proyecto de ataque, Abarca iría personalmente en la fracasada
expedición a Argel al mando de 16 ingenieros, algunos de los cuales tuvo que sacar de la
Academia de Matemáticas de Barcelona, donde estaban destinados como profesores, dado
el escaso número de ingenieros de los que disponía el Cuerpo. En consecuencia, en 1778,
presentaba un proyecto de reforma del Cuerpo de Ingenieros, en el que, entre otras cues-
tiones pedía un aumento de plantilla del mismo (consideraba que debía aumentarse el núme-
ro de 150 ingenieros que había en la Península hasta 190), para lo que publicaba el, Resu-
men General de los totales de las clases de Ingenieros que hay actualmente en España y
América y los que debe haber en una y otra parte con arreglo al aumento que se propone.
Ese mismo año, con fecha 11 de agosto, remitía un dictamen sobre las reformas que se pro-
ponían para el castillo de San Juan de Ulúa en Veracruz, dirigido a D. José de Gálvez, nom-
brado Ministro de Indias por Carlos III.
A partir de 1779 asistiría al sitio de Gibraltar, para el que presentaba el plano de la
plaza con el proyecto de su ataque (1780), y en 1782 levantaba el Plano en  que se mani-
fiesta el proyecto del Duque de Crillon para atacar, por tierra, la Plaza de Gibraltar. Abarca,
en su proyecto citado, señalaba que: creo moralmente imposible su conquista por el frente
de tierra…, ya que…, no han cesado los enemigos de aumentar las baterías en todos los
resaltos del escarpamento, y han abierto y perfeccionado una profunda inundación para
cubrir el referido frente. Consideraba, por el contrario, en su proyecto que, en Gibraltar en
lado que da al mar, frente a la bahía de Algeciras, Los ingleses han desatendido esta parte
por haber siempre contado con la superioridad de su Marina, …y pueden batirse (las defen-
sas por ese lado) y arruinarse desde el mar sin mucho trabajo, por lo que proponía: un ver-
dadero y vigoroso ataque por mar, auxiliado por tierra por otro de diversión o fingido, ase-
gurando así, la conquista de Gibraltar en cuarenta días. 
OBRAS DE.  Proyecto General del canal de navegación y riego que se propone hacer en la parte
septentrional de Castilla la Vieja, con las aguas de los ríos Camera, Rubregón y Pisuerga. Modo de arre-
glar las tierras, obras que se proponen y parajes que se han de construir, 1755; Descripción de la situa-
ción del lugar de Montiel, los nacimientos de los ríos Javalón y Azuel. Acompañado de los mapas ide-
ales. Particular y general, que demuestran el curso de los expresados ríos y manantiales que llaman
Ojos de Montiel, 1752.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; J. ALMIRANTE, Bibliografía Militar
de España, Madrid, 1876; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio bio-
gráfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Uni-
versidad de Barcelona, 1983; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Historia de las Fortificaciones en Nueva España,
Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Científicas, 1984; H. CAPEL, et al. De Palas a Minerva, Bar-
celona, SERVAL/ CSIC, 1988; R. GUTIÉRREZ Y C. ESTERAS, Arquitectura y Fortificación. De la Ilustración
a la Independencia Americana, Madrid, Ediciones Tuero, 1993; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real
Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la
Universidad de Cádiz, 1994; L. DE SEQUERA MARTÍNEZ, Historial de las Unidades de Ingenieros en Ultra-
mar (la Campaña de 1898),  Madrid, Talleres del Centro Geográfico del Ejército, 1999; J. A. CALDERÓN
QUIJANO, Las Fortificaciones Españolas en América y Filipinas, Madrid, Editorial MAPFRE, 1996; J. CARRI-
LLO DE ALBORNOZ Y GALBEÑO, “Los Ingenieros Militares en el Gran Sitio de Gibraltar”, en Memorial de
Ingenieros (Madrid, Ministerio de Defensa), Nº 75, 2005.
ALCUBIERRE, Roque Joaquín de, Zaragoza. 16. VIII. 1702. 14. III. 1780.  Mariscal de Campo,
procedente de Ingenieros y Arquólogo.
Realizó sus primeros estudios en su ciudad natal, ingresando muy joven en el Cuer-
po de Ingenieros como Ingeniero Voluntario. Estuvo trabajando en Cataluña (en Gerona
donde realizó obras en el baluarte de Santa María y otras fortificaciones, y mas tarde en Bar-
celona) a las órdenes del ingeniero Andrés de los Cobos, acompañando probablemente a
éste, en la segunda expedición para la conquista de Nápoles en 1734, mandada por el
conde de Montemar. Un año antes había dirigido una instancia al Ingeniero General, D. Jorge
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Próspero de Verboom, pidiendo la admisión definitiva en el Cuerpo (los Ingenieros Volunta-
rios no estaban considerados aún como tales Ingenieros), siéndole denegado. Posterior-
mente, ya admitido y como Ingeniero Extraordinario, le vemos trabajando en diversas plazas
del reino de Nápoles.
En 1738 era Capitán y estaba trabajando en Portici, en las obras del Palacio Real. En
el transcurso de los trabajos relativos al replanteo de los alrededores del palacio descubrió
la ciudad de Herculano, llevando acabo, entre 1738 y 1765 la excavación subterránea de la
famosa ciudad. En 1748 iniciaba  igualmente la excavación de Pompeya, autorizado por el
Rey Carlos III, dado el prestigio obtenido en su anterior trabajo como arqueólogo. 
En 1749 ascendía a Teniente Coronel e Ingeniero en Segundo, y en 1772 era promo-
vido a Brigadier con el cargo de Ingeniero Jefe del Reino de Nápoles, ascendiendo, poco
antes de su muerte, a Mariscal de Campo.
FUENTES Y BIBL.: F. FERNÁNDEZ MURGA, Roque Joaquín de Alcubierre, descubridor de Herculano,
Pompeya y Estabia, Archivo Español de Arqueología, XXXV, 1962; F. FERNÁNDEZ MURGA, Salamanca,
Carlos III y el descubrimiento de Herculano, Pompeya y Estabia, 1989.
ÁLVAREZ BARBA, Antonio. ?. p. t. s. XVIII - ?. f. s. XVIII. Mariscal de Campo e Ingeniero Direc-
tor.
Ingresó en el servicio en 1742, siendo nombrado Ingeniero Delineador en 1749. En
1764 se encontraba en la isla de Santo Domingo, donde levantaba un plano de la nueva
población situada en la boca del río Jaina, con sus fortificaciones. En 1768 trazaba el plano
de la ciudad y bahía de San Fernando de Monte Cristo, y en 1771 realizaba un proyecto para
la construcción de una casa para alojamiento de la marina y otras para 16 familias en la
ensenada de Ocoa. También en ese año, y siempre en la Isla La Española, se le ordenaba
determinar el sitio mas a propósito para situar la aduana y almacenes en Santo Domingo.
Posteriormente, realizaba un plano de la costa de la citada isla, un plano de la misma y otro
de la plaza de Santo Domingo, así como un proyecto para la batería de San Diego, seña-
lando el lugar adecuado para su construcción. En 1772 y 1773 dirigió la construcción de la
Aduana de Santo Domingo, realizando además, el proyecto y diversos planos para la cons-
trucción de la Real fuerza para la defensa de la citada plaza. 
En 1778 se encontraba en la capital del reino para revalidar el empleo de su hijo
Antonio, y en 1794 realizaba un plano del pueblo de San Miguel (de nuevo estaba en La
Española) con sus fortificaciones de campaña. En 1795 era Mariscal de Campo y Coman-
dante General de Ingenieros de Santo Domingo, asistiendo como tal a la exhumación de los
restos del almirante Colón.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SIMANCAS. Expedientes Personales; H. CAPEL, et al.
De Palas a Minerva, Barcelona, SERVAL/ CSIC, 1988; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en Espa-
ña. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publica-
ciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; L. DE SEQUERA MARTÍNEZ, Historial de las Uni-
dades de Ingenieros en Ultramar (la Campaña de 1898),  Madrid, Talleres del Centro Geográfico del
Ejército, 1999; C. VIRGILI BELDA, “La proyección hispanoamericana de la Academia de Matemáticas de
Barcelona, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El legado de los Ingenieros Militares, Minis-
terio de Defensa, Barcelona, 2004.
AMAT DE TORTOSA, Andrés de.  Huécija (Almería). 22. V 1733- ¿ Santa Cruz de Tenerife?. f. s.
XVIII. Coronel del Ejército e Ingeniero en Jefe.
Entró muy joven al servicio de la Administración, siendo nombrado en 1751 Subde-
legado de Marina y Montes de Marchena, escribiendo sobre la cuestión una “Descripción del
Comercio Nacional del Partido Judicial de Marchena”. Posteriormente, ingresó en el Ejérci-
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to como cadete, ascendiendo mas tarde a Subteniente del Regimiento del Cuerpo de Arti-
llería. Realizó los estudios reglamentarios en la Real Academia de Matemáticas de Orán,
ingresando en el Cuerpo de Ingenieros como Ayudante, después de aprobar los exámenes
preceptivos, en julio de 1760,  fecha en la que pasaba destinado al Archivo de Fortificacio-
nes.  Estando a cargo aún de los papeles del citado archivo de Ingeniería y Fortificaciones,
escribía un informe sobre la antigüedad de los establecimientos del Cuerpo de Ingenieros,
que en 1768 se convertía en una  “Disertación sobre la antigüedad del Cuerpo de Ingenie-
ros, dirigida en 17 de enero de 1768 al Ingeniero General, Conde de Gazola”, y mas tarde,
un “Plan ventajoso para el comercio de Canarias”. En un paréntesis en su destino en el cita-
do Archivo (1764), estuvo agregado como Ingeniero en la construcción del camino real de
Guadarrama.
En 1765 ascendía a Capitán e Ingeniero Ordinario, siendo poco después (diciembre
de ese año) destinado a la costa de Granada, en la que realizaba trabajos de fortificación en
Almería, Adra y Vera. En 1768 pasaba a dirigir las obras en Melilla, y en 1770 a las de las pla-
zas de Orán y Mazalquivir.
En 1775 estaba como Ingeniero Ordinario, trabajando en Cádiz, y en 1776 se le des-
tinaba a las  Islas Canarias, con residencia en Santa Cruz de Tenerife, donde levantaría gran
numero de planos, como: “Plano y perfil del Castillo de Paso Alto arruinado por una tor-
menta” (castillo que restauraría posteriormente), ” o bien “Plano y perfil del muelle cons-
truido en Santa Cruz de Tenerife” (el muelle había quedado arruinado por los temporales y
Amat lo reconstruía, ampliando además el “martillo” del extremo del muelle, en el que colo-
có una batería) , y en 1778 dibujaba el plano de la batería y cuartel de inmediata construc-
ción en el puerto de Naos, en Lanzarote, batería que podemos considerar en realidad como
un castillo abaluartado, y que recibió el nombre de San José. Además de numerosas obras
civiles y militares (algunas ya señaladas), elaboraba un extenso informe denominado Plan
militar que demuestra las fortificaciones de Canarias, con vista y mapa de las islas, plan que
suponía un sistema coherente de defensa de todas las islas, proponiendo la concentración
de la citada defensa en los puertos mas importantes y puntos mas sensibles a una posible
invasión. 
En 1782, siendo comandante de Ingenieros, presentó ante la Sociedad de Amigos
del País de Tenerife, un trabajo titulado Mapa geográfico, político, histórico y cronológico del
Reino de las Canarias, trabajo en el que estudiaba la topografía de la provincia, su demo-
grafía, la relación ordenada cronológicamente de Capitanes Generales y Regentes de la Real
Audiencia, así como otros muchos datos económicos y sociales de interés. Como conse-
cuencia de la presentación de este trabajo, fue nombrado Socio de la clase de profesor
sobresaliente de la citada sociedad. En ese mismo año de 1782 imprimía el primer semana-
rio de las Islas Canarias: Semanario Misceláneo Enciclopédico Elemental. En 1784 y siguien-
do con la labor realiza por Amat en Santa Cruz de Tenerife, y por encargo del nuevo Coman-
dante General de la plaza, levantaba un Proyecto de la Alameda de Braciforte, que
construiría en el Paseo de la Marina, y que recuerda al Paseo del Prado, donado por Carlos
III al pueblo de Madrid.
En abril de 1787, marchaba a Guanajuato (Méjico) con los cargos de Intendente y
Corregidor, tanto de la ciudad como de la provincia, empleos adjudicados como premio a
sus méritos profesionales. A los tres años de desempeñar los cargos citados, sufrió una pro-
funda depresión, llegando incluso a atentar contra su vida, por lo que era autorizado a vol-
ver a la metrópoli, al tiempo que reingresaba en el Cuerpo, desconociéndose la fecha de su
falleciendo.
OBRAS DE: Disertación sobre la antigüedad del Cuerpo de Ingenieros, dirigida en 17 de enero
de 1768 al Ingeniero General, Conde de Gazola, Plan Político que manifiesta la actual población de las
siete Islas Canarias, 1777; Plan Militar que demuestra el total de las fortificaciones de las siete Islas
Canarias, 1779; Mapa geográfico, político, histórico y cronológico del Reino de las Canarias. 
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FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; J. ALMIRANTE, Madrid, Biblio-
grafía Militar de España, 1876; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII.
Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones
y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuer-
po de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicaciones
de la Universidad de Cádiz, 1994; J. ARENCIBIA DE TORRES, Diccionario Biográfico de Literatos,
Científicos y Artistas Militares Españoles, Madrid, Colección Heráldica Perseverante de Bor-
goña, Ed. E y P Libros Antiguos S. L., 2001; H. CAPEL, Los Ingenieros Militares y su actua-
ción en Canarias, Scripta Vetera, Edición Electrónica, Universidad de Barcelona;  A. COMBA-
RROS AGUADO, “Una evocación del Siglo XVIII en Tenerife: La vida y obra de los Ingenieros
Militares Amat de Tortosa y Samper, en Actuación de los Ingenieros Militares en Canarias .
Siglos XVI al XX,  Cátedra Cultural General Gutiérrez”, Santa Cruz de Tenerife, 2001.
AMICI, Jerónimo.  Roma, f. s. XVII - ¿ Italia?, s. m. s. XVIIICoronel del Ejército e Ingeniero
Director.
En 1718 ingresaba en el Cuerpo de Ingenieros como Subteniente e Ingeniero Extra-
ordinario, trabajando en las obras de construcción de la Ciudadela de Barcelona. Dos años
mas tarde pasó destinado al Reino de Sicilia, y en 1730 realizaba trabajos en las fortifica-
ciones de Hostalrich (Gerona), y finalmente, tres años  después, era promovido a Teniente
Coronel e Ingeniero en Segunda. En esta época, aparece relacionado también con los repa-
ros y obras de la Ciudadela de Pamplona.
A partir de 1736 estaba destinado en la Dirección de Ingenieros de Andalucía, a las
órdenes del Ingeniero Ignacio Sala, realizando obras en el Condado de Niebla y en Badajoz.
En 1739 ascendía a Coronel, y al año siguiente era nombrado Ingeniero Director de Extre-
madura. En ese año proyectaba 19 cuarteles de caballería que debían construirse en la fron-
tera de Portugal, distribuidos entre la provincia de Huelva y la costa del Condado de Niebla.
Tomó parte, como Ingeniero militar en la Guerra de Sucesión de Austria (1741-1748),
cayendo prisionero de los austriacos, que lo conducían a Génova. Liberado, en 1746 llega-
ba a la ciudad de Barcelona, y en 1759 trabajaba en los reparos del castillo de San José en
Almería. Finalmente, en 1752 era el Ingeniero Director de la ciudad de Ceuta, habiéndosele
nombrado, compatible con el cargo citado, Director de la Real y Militar Academia de Mate-
máticas de la plaza, ejerciendo además como profesor de la misma. En 1765 estaba desti-
nado como Cuartel Maestre, de nuevo en Italia.
Durante su estancia en Ceuta realizó numerosas obras, como: plano de la nueva
batería a barbeta que se proponía levantar en el barranco del Sarchal, capaz para diez caño-
nes; mapa del terreno en el que se iba a construir un cuartel para un Regimiento de Infante-
ría de 1.200 “desterrados” y los pabellones consiguientes para los oficiales; plano y poste-
rior construcción del foso de la Almina, con el proyecto de realizar en el mismo un puerto,
plano, perfiles y alzado del espigón de Nuestra Señora de África, con el proyecto para su
reparo; y nuevos planos referidos a la construcción de dos espigones con los que formar un
pequeño puerto o dársena frente al Foso de la Almina.  
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. M. MUÑOZ CORBALÁN, Los
Ingenieros Militares de Flandes a España (1691-1718), Madrid, Ministerio de Defensa, 1993; M. G. CANO
RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio
de Publicaciones de la Universidad de Cádiz, 1994; V. ECHARRI IRIBARREN, Las Murallas y la Ciudadela
de Pamplona, Pamplona, Gobierno de Navarra, Departamento de Educación y Cultura, 2000; J. RUIZ
OLIVA; “La Real Academia de Matemáticas de Ceuta en 1739”, en Milicia y Sociedad Ilustrada en Espa-
ña y América (1750-1800), Vol. I, Madrid, Editorial Deimos (“Cátedra General Castaños”, Actas XI Jor-
nadas Nacionales de Historia Militar), 2003.
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ANGUIANO Y BETORADO, Manuel. ?. s. m. s. XVIII - ?. p. t. s. XIX. Coronel del Ejército e Inge-
niero Director.
En 1774 era Cadete de Infantería, y en ese año ingresaba en el Cuerpo de Ingenie-
ros, como Ingeniero Ayudante. Cuatro años después ascendía a Ingeniero Extraordinario, y
en 1801 se encontraba destinado en Cartagena de Indias, donde inicialmente levantaba el
plano y perfil de las Fortificaciones de la plaza, en lo que trabajaría activamente. En ese año
figuraba como Coronel de Bocachica, una de las dos entradas marítimas a la bahía de la
citada plaza de Cartagena de Indias, realizando un plano del canal de ese nombre, plano en
el que figura el fuerte de San Fernando y en el que se señalan todas las profundidades lito-
rales. En 1805 levantó varios planos de Cartagena de Indias y de sus inmediaciones, y en
1811 realizaba una reproducción de un mapa de la provincia de Cartagena (Colombia) que
habían levantado Hidalgo, Humboldt y López, en el que se señalaban los accidentes geo-
gráficos, las poblaciones de blancos e indios, y las comunicaciones. Además de en la plaza
repetidamente citada, en la que en 1810 cerraba la actividad constructora de fortificaciones,
Anguiano levantó planos de Guatemala, Honduras y Nicaragua.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SIMANCAS. Expedientes Personales; H. CAPEL et al.
Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica
y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; C. MARTÍNEZ
MARTÍNEZ, “Los problemas militares en la segunda mitad del siglo XVIII”, vol. XI-2, en Historia General
de España y América, 25 vol. Ed. RIALP, Madrid, 1985; C. VIRGILI BELDA, “La proyección hispanoameri-
cana de la Academia de Matemáticas de Barcelona, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El
legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004. 175. 7. 191.
ANGUIANO, Ramón de. Granada. 19. V. 1743 - ?.  p. s. XIX. Coronel del Ejército e Ingeniero
Director.
En 1764 ingresaba en el Ejército como cadete, y en agosto de ese mismo año era
nombrado  Subteniente e Ingeniero Delineador. En 1774 estaba como profesor en la Real
Academia de Matemáticas de Ceuta, de la que fue nombrado director en 1766, en sustitu-
ción del anterior, el Ingeniero Ordinario, D. Alonso Ofray, que había fallecido. 
En 1787 era destinado a la Dirección Subinspección de Cataluña, encargándose del
mando y dirección de obras del castillo de San Fernando de Figueras, en Gerona, con el
empleo de Teniente Coronel e Ingeniero Ordinario. Al año siguiente, se le enviaba a Gerona,
como responsable de las obras del cuartel destinado al Regimiento de los Alemanes. En julio
de ese año, levantaba el “Plano del terreno comprehendido entre la plaza de Rosas y casti-
llo de la Trinidad, con su bahía correspondiente. En el qual se manifiesta el nuevo proyecto
de Población”.
En 1789 estaba en la Comandancia de Orán como Coronel e ingeniero en Jefe, y
en 1790 era destinado a Cartagena de Indias, donde llegaba un año después, siendo nom-
brado Gobernador político y militar de Portobelo. En Centroamérica, realizaba diversos
planos, proyectos y obras, como: un “mapa de la provincia de Comayagua u Honduras,
en la que habitan los indios Xicaques”; plano y elevación de un ingenio para moler meta-
les, establecido en las minas de plata y oro del Tabanco, en la Provincia de San Salvador;
o bien (1803) la construcción de una iglesia en Portobelo. En 1812, era gobernador de
Honduras.
OBRAS DE: Descripción de la plaza de San Fernando de Figueras, y noticias sobre la condi-
ción de sus aguas, cantidad de ellas que se pueden consumir en paz y en guerra, e ideas sobre su
defensa.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL DE SIMANCAS, Expedientes personales; J. ALMIRANTE, Bibliogra-
fía Militar de España, Madrid, 1876; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII.
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Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y edicio-
nes de la Universidad de Barcelona, 1983;  M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros
Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cádiz,
1994; J. RUIZ OLIVA, “La Real Academia de Matemáticas de Ceuta en 1739”, en Milicia y Sociedad Ilus-
trada en España y América (1750-1800), Tomo I, “Cátedra General Castaños”, Actas XI Jornadas
Nacionales de Historia Militar, Editorial Deimos, Madrid, 2003.
ARA (FERNÁNDEZ DE ARA), Pedro Fernando de, Hijar de Aragón (Teruel). 1704 - ?. s. m. s.
XVIII. Ingeniero en Jefe. 
Realizó sus estudios en la Real y Militar Academia de Matemáticas de Bruselas,
ingresando en el Cuerpo de Ingenieros como Ingeniero Extraordinario después de superar
los exámenes preceptivosen junio de 1746. Dos años después asistía al congreso de Aquis-
grán con el embajador español Masones de Lima, permaneciendo posteriormente en los
Países Bajos.
En 1750 llegaba a Barcelona, procedente de los Países Bajos, encargado de las
obras de reparo de la ciudadela, así como del resto de fortificaciones de la plaza. También
se le hacía responsable de la construcción del camino real de Barcelona a Pertús. Un año
después era destinado al reino de Aragón, donde trabajaba en Monzón, Benasque y
Mequinenza.
En 1752 se le mandaba a prestar sus servicios en Cádiz, y en 1753 era promovido a
Ingeniero Ordinario. En ese mismo año, y por encargo del Marqués de la Ensenada, pasaba
a Sevilla para proyectar las obras a realizar en el río Guadalquivir, proyecto que mas tarde
realizaría el Ingeniero Agustín de las Cámaras Altas.
En los años de 1754 a 1756 estuvo dirigiendo las obras del canal de Campos. En
1757, el Conde de Aranda, Director General de Artillería e Ingenieros, ordenaba a los
Directores Subinspectores de Ingenieros, que elaboraran un plan de obras nuevas y de
reparo de las fortificaciones, así como de edificios militares, y se lo enviaran directamen-
te. En respuesta a esta demanda, estuvieron gran número de Ingenieros trabajando en las
defensas de las fronteras. Dentro de ese plan y para las fortificaciones de Lérida, Balaguer,
Tárrega, Seo de Urgel, Berga y Cardona, estuvo realizando las obras adecuadas, D. Pedro
de Ara.
En 1762 era promovido a Ingeniero en Jefe, continuando con sus trabajos en la pro-
vincia de Lérida, y en 1774, integrado en el “Ramo de Caminos”, con Sabatini como Direc-
tor del mismo, era designado por ese último, para la construcción del Camino Real de
Madrid a Valencia.
FUENTES Y BIBL : ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; H. CAPEL, De Palas a Miner-
va,  La formación científica y la estructura institucional de los Ingenieros Militares en el siglo XVIII, SER-
BAL/CSIC,  Madrid, 1988; M. GALLAND SEGUELA, “Los Ingenieros Militares Españoles en el Siglo XVIII”, en
Los Ingenieros Militares de la Monarquía Hispánica en los Siglos XVII y XVIII, Madrid, Ministerio de
Defensa, 2005.
ARÉVALO Y PORRAS, Antonio de, Martín Muñoz de la Dehesa (Segovia), 1717 - Carta-
gena de Indias, 1800. Brigadier e Ingeniero Director.
Al ser promovido a Ingeniero Extraordinario fue destinado a Cádiz, donde trabajaría
a las órdenes del Ingeniero Director de Andalucía, D. Ignacio Sala, permaneciendo en la cita-
da plaza hasta 1742, año en el que arribaba a Cartagena de Indias, acompañando al Coro-
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nel e Ingeniero en Jefe, D. Juan Bautista Mac-Evan, con el que colaboraba, nada mas llegar,
trabajando en la construcción  del fuerte de San Sebastián del Pastelillo. 
Durante su larga estancia en dicha plaza, los proyectos realizados por él se suce-
dieron, analizando el terreno circundante a la plaza, y proponiendo las soluciones mas
acordes con los principios de la Poliorcética, para su mejor defensa. Así, en 1753 comen-
zaba la construcción, según los planos del ingeniero Mac-Evan, del fuerte de San Fernan-
do, que debía defender la entrada del canal de Bocachica, y que terminaba en 1759; en
1762 elaboraba la “Relación de Consistencia”, en la que analizaba el efecto de los tem-
porales sobre la muralla de la Marina, proponiendo una solución definitiva para su recons-
trucción y defensa; o bien un año mas tarde, daba a conocer una nueva “Relación” en la
que estudiaba pormenorizadamente, además del castillo de San Felipe de Barajas, las
cuatro posibles vías de penetración de un ataque del enemigo; el “Discurso” o Proyecto
para la construcción (para su cierre) del canal de Boca Grande, realizado en 1769; o final-
mente  el “Proyecto General para fortificar la plaza de Cartagena de Yndias”, remitida al
Rey en 1772 y que fue examinado y aprobado en la Corte por el Ingeniero General, D.
Pedro Martín Cermeño. 
En 1773 era promovido a Brigadier y a Ingeniero Director de Fortificaciones, y ya casi
a finales del siglo XVIII, se le nombraba Consejero del “Estado Mayor del Exercito del Virrey-
nato”, como reconocimiento a su prestigio personal. Cuando años después, el Ingeniero D.
Agustín Cramer realizara su propio “Plan de Defensa”, tendría muy en cuenta lo señalado por
Arévalo.
La magnitud de su obra en Cartagena de Indias fue tal que, en todas las fortificacio-
nes de la bahía dejó su impronta personal, y en el interior de la ciudad elaboró obras tan
importantes como: los cuarteles llamados de las Bóvedas, restauración de la muralla de la
Marina, construcción de la escollera del frente marítimo, cierre definitivo del canal de Boca
Grande, aumentando así la seguridad de defensa de la plaza, y el gran fuerte de San Felipe
de Barajas. 
También realizaba construcciones importantes fuera de Cartagena: fortificaciones
para la defensa de Santa Marta, un puente sobre el río Gualí, y en Santa Fe otros dos puen-
tes. Visitó, por otro lado el Darién, en misión de pacificación de los indios, levantando ade-
más mapas de la zona y planos de sus puertos , caminos y fuertes, que posteriormente
construyó. Llegó, finalmente hasta Maracaibo en una nueva labor de pacificación de los indí-
genas, lo que logró, fundando, además, los pueblos de San Bartolomé de Sinamaica, de
Bahía Honda y de Pedraza.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Las
Fortificaciones Españolas en América y Filipinas, Madrid, Editorial MAPFRE, 1996; J. A. CALDERÓN QUIJA-
NO, historia de las Fortificaciones en Nueva España, Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tíficas, 1984; R. GUTIERREZ Y C. ESTERAS, Arquitectura y Fortificación. De la Ilustración a la Independen-
cia Americana, Madrid, Ediciones Tuero, 1993; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de
Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la Universidad
de Cádiz, 1994; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Las Fortificaciones Españolas en América y Filipinas, Madrid,
Editorial MAPFRE, 1996.
ARREDONDO PERELLI, Antonio. ?. p. s.  XVIII – Cuba. 1754. Coronel del Ejército e Ingeniero
Jefe.
Estudió en la Real Academia de Matemáticas de Barcelona, y en 1728 estaba agre-
gado al Estado Mayor de dicha plaza para atender a sus fortificaciones. En 1730 era pro-
puesto por el Ingeniero General para que pasara destinado a Indias. Tres años mas tarde,
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después de haber estado destinado en Cádiz, estaba como Ingeniero Ordinario en Cuba,
isla en la que pasaría, con algún corto paréntesis de trabajo, el resto de su vida profesio-
nal. Ese año realizaba un informe sobre la traída de aguas de La Chorrera a La Habana,
encargándosele el proyecto consiguiente. En 1734 proyectaba  la planta del castillo de San
Severino de Matanzas, en Pinar del Río, y al siguiente año construía la Puerta de la Punta,
que formaba parte de la defensa del puerto de La Habana. En ese mismo año se traslada-
ba a La Florida, ya que se había requerido al gobernador de Cuba para que se mandara a
un Ingeniero para reforzar sus defensas. Considerado por el citado gobernador como el
mejor ingeniero de la Isla, levantó las trazas del castillo de San Marcos, el plano de la ciu-
dad de San Agustín y del reducto que debía construirse en la desembocadura del río de
San Juan. 
En 1738 volvía a Cuba, donde realizaba el plano del Puerto de Jaragua Grande así
como el de la ciudad y puerto de Santiago. En 1739 participó en la defensa de La Habana
ante un nuevo ataque inglés, del que realizaba un detallado informe, señalando las actua-
ciones del ataque y de la defensa, así como los efectivos y el material utilizados para la
misma. En los tres años siguiente siguió con los trabajos para la traída de aguas a La Haba-
na, realizando, además, un plano del puerto y surgidero de Jaragua Grande, otro de la costa
de Barlovento y Sotavento del puerto de Santiago de Cuba, un plano hidrográfico de la ciu-
dad puerto y bahía de la citada plaza, y finalmente, otro plano hidrográfico de la boca del
puerto de Santiago. En 1742 participaba en la expedición contra las Colonias inglesas del
Norte, y en 1746 levantaba el plano de La Habana y las trazas del castillo a construir en La
Cabaña. Finalmente realizaría en 1748 el proyecto del Hospital de San Lázaro en La Haba-
na. Además de otros numerosos proyectos, dibujó diversos planos hidrográficos de los
puertos y costas de Cuba. Llegó e ejercer el cargo de Ingeniero Jefe de La Habana y Coman-
dante de las Fortificaciones de dicha plaza.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SIMANCAS. Expedientes Personales; H. CAPEL et al.
Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y
espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. A. CALDERÓN
QUIJANO, Historia de las Fortificaciones en Nueva España, Madrid, Consejo Superior de Investigaciones
Científicas, 1984; R. GUTIÉRREZ y C. ESTERAS, Arquitectura y Fortificación. De la Ilustración a la Indepen-
dencia Americana, Ediciones Tuero, Madrid, 1993; L. DE SEQUERA MARTÍNEZ, Historial de las Unidades de
Ingenieros en Ultramar (la Campaña de 1898),  Madrid, Talleres del Centro Geográfico del Ejército, 1999;
C. VIRGILI BELDA, “La proyección hispanoamericana de la Academia de Matemáticas de Barcelona, en La
Academia de Matemáticas de Barcelona. El legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa,
Barcelona, 2004; M. GALLAND SEGUELA, “Los Ingenieros Militares Españoles en el Siglo XVIII”, en Los
Ingenieros Militares de la Monarquía Hispánica en los Siglos XVII y XVIII, Madrid, Ministerio de Defensa
y Asociación Española de Amigos de los Castillos), 2006.
ARRIETE Y BERRIO, Félix. Orán. 1741 - Esponella (Gerona). 2. X. 1794. Coronel de Ingenieros.
En 1757 ingresaba como cadete en la Compañía de Infantería de Orán, donde sirvió
hasta abril de 1762. En esa fecha era admitido en el Cuerpo de Ingenieros con el grado de
Subteniente e Ingeniero Delineador. Había estudiado matemáticas con el también Ingeniero,
ya consagrado, Felipe Ramírez en la Academia de Orán, similar (seguía el mismo reglamen-
to de estudios) a la Real Academia de Matemáticas de Barcelona. 
En 1764 era destinado a las obras de fortificación de Aragón, y en 1765 estaba en el
castillo de San Fernando de Figueras, en Gerona, donde trabajaba en su construcción. En
ese año era promovido a Ingeniero Extraordinario. También por esas fechas se le designaba
para que, a las órdenes del Ingeniero Director D. Pedro Martín Zermeño, realizara el proyec-
to general de fortificación de la plaza de Cartagena, proyecto que incluía, no solamente el
amurallamiento de la ciudad y del Arsenal, sino también el conjunto de fuertes y baterías for-
tificadas que debían defender el puerto y sus instalaciones.
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En 1774, promovido a Ingeniero Ordinario, era destinado por segunda vez a la plaza
de Cartagena, plaza en la que de nuevo interviene activamente en las numerosas fortifica-
ciones que se estaban construyendo, entre ellas la llamada “Muralla del Mar” o “Muralla de
Carlos III”, junto a los numerosos fuertes y baterías fortificadas que defendían la bahía. En
1775 se le ordenaba que se integrara en la desastrosa expedición de Argel, expedición en la
que fue herido de gravedad, junto al también ingeniero, Félix de Azara.
Después de una estancia de ocho años en Pamplona, trabajando en el perfecciona-
miento de sus defensas y de su ciudadela, pasaba a ejercer la enseñanza en la Academia de
Matemáticas de Barcelona, inicialmente como Ayudante Primero, y a partir de 1780, promo-
vido a Coronel e Ingeniero en 2ª, como Maestro General (equivalente a Director), cargo que
ejerció hasta 1793, año en el que volvía destinado a las obras del castillo de San Fernando
en Figueras.
En 1794 de nuevo formaba parte, como Ingeniero, en una expedición militar. En esta
ocasión se trataba de la Guerra del Rosellón, o de “la Convención”, y el ejército en el que iba
integrado invadía Francia por el Este de los Pirineos. En una de las misiones encomendadas
a D. Félix Arriete, la voladura del puente de Esponella, al producirse la explosión prematura
de la mina que estaba preparando, encontraba la muerte el día 2 de diciembre de 1794.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y
el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicacio-
nes de la Universidad de Cádiz, 1994; J. CARRILLO DE ALBORNOZ Y GALBEÑO, “Los Directores de la Real
y Militar Academia de Matemáticas de Barcelona”, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El
Legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004.
AYLMER (AYNER), Ricardo. Irlanda. p. t. s. XVIII – Barcelona. 1.VII. 1788. Brigadier. Director
Subinspector de Ingenieros.
Ingresó en el Cuerpo de Ingenieros, como Ingeniero Ayudante en 1738. En 1745
pasaba destinado, procedente de la Dirección de Andalucía, a la Comandancia de Ingenie-
ros de Orán, donde permaneció trabajando en sus fortificaciones hasta el año 1752. En ese
año se le destinaba a las obras de construcción del arsenal de El Ferrol, en las que estuvo
hasta 1759 en que pasaba al Ejército de Aragón.
En 1761 era destinado a Nueva España con residencia en Veracruz, como Ingenie-
ro en Segunda, siendo promovido al siguiente año al Grado de Teniente Coronel. En ese
virreinato desarrolló una intensa actividad constructiva. En la plaza de Veracruz levantaba
cuatrocientas varas de largo de la muralla de la ciudad, reparó el baluarte de Santiago y
las puertas por parte de tierra, construyendo, por parte de la mar, la puerta de la Ataraza-
na, y finalmente, en el castillo de San Juan de Ulúa había terminado los baluartes de San
Pedro y San José. EN  1767 se ocupaba de las obras del Real Desagüe de Huahuetoca en
Méjico y en la construcción de tres molinos de pólvora, con sus acueductos y accesorios
acordes con sus funciones. Siguiendo con las obras del citado Real Desagüe, en ese
mismo año levantaba un plano y perfil del mismo, desde la Bóveda Real hasta  la Boca de
San Gregorio.
En 1770 embarcaba para volver a la metrópoli, siendo destinado a la Comandancia
de Ingenieros de Madrid, de donde se le enviaba al siguiente año a Málaga, al considerarse
inevitable la guerra con Inglaterra. En 1773 se le acusaba de desfalco en las obras efectua-
das en Veracruz, aunque no debió de prosperar la acusación, ya que iba en 1774 a prestar
sus servicios a Melilla. Nada mas llegar a la plaza, participaba en la defensa de la ciudad
asediada por un ejército marroquí de 40.000 hombres y un importante tren de artillería. Gra-
cias a las fortificaciones de la plaza, a los refuerzos de las defensas efectuados por Aylmer
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y el también Ingeniero Juan Caballero, así como a la eficaz red de galerías de contraminas,
se resistió el asedio cien días, hasta su levantamiento, con unos efectivos de poco mas de
3.000 soldados. Posteriormente, pasaba a la costa de Granada y finalmente a Cartagena,
ciudad en la que  estuvo hasta 1780.  
En abril de 1780 se encontraba en la plaza de Orán donde realizaba un proyecto
de almacén para la marina, extramuros, capaz para 20.000 fanegas de trigo. En junio de
1783 trabajaba en el proyecto para habilitar dos salas de la Casa del Rey y convertirlas en
una sala para la Academia de Matemáticas de Orán, centro de enseñanza de los futuros
Ingenieros, que debía seguir el mismo plan de estudios de la de Barcelona. También en
ese año levantaba un plano y perfiles del Conducto Real de la plaza, que actuaba como
alcantarilla, canalizando las avenidas del barranco. En el siguiente año, realizó el plano del
baluarte de la Alcazaba con sus inmediaciones, siendo promovido a Brigadier e Ingeniero
Director.
En 1785 estaba en Galicia, y en febrero de ese mismo año era destinado a Cataluña
como Director de Ingenieros y de Fortificaciones del Principado, interviniendo, entre otras
obras en la construcción del Castillo de San Fernando de Figueras.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SIMANCAS. Expedientes Personales; H. CAPEL et al.
Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica
y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. A. CALDERÓN
QUIJANO, Historia de las Fortificaciones en Nueva España, Madrid, Consejo Superior de Investigaciones
Científicas, 1984;  J. B. VILAR, “Ciudades Fortificadas Españolas en el Norte de África: Orán-Mazalqui-
vir como compendio y modelo de enclave español en el Magreb”, en II Jornadas sobre Fortificaciones
Modernas y Contemporáneas, Actas, Cartagena, 1999; C. VIRGILI BELDA, “La proyección hispanoameri-
cana de la Academia de Matemáticas de Barcelona, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El
legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004; H. CAPEL, “Los Ingenieros
Militares y el sistema de Fortificaciónen el Siglo XVIII”, en La Academia de Matemáticas de Barcelona.
El legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004; A. BRAVO NIETO, “El Norte
de África”, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El legado de los Ingenieros Militares, Minis-
terio de Defensa, Barcelona, 2004; M. CANELLAS ANOZ, “El Archivo General de Indias”, en La Academia
de Matemáticas de Barcelona. El legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona,
2004.
BALLESTER Y ZAFRA, Juan. f. s. XVII. s. m. s. XVIII. Coronel del Ejército e Ingeniero Director.
Ascendía a Ingeniero Ordinario en 1719, y un año después acompañaba al Ingenie-
ro General D. Jorge Próspero de Verboom en la expedición mandada por el Marqués de
Leyde a Sicilia. En recompensa por sus acciones, Verboom solicitaba su ascenso a Ingenie-
ro en 2ª y a Capitán. Entre 1721 y 1725 estaba destinado en Alicante, y a partir de 1726 en
Orán, donde permaneció, realizando una intensa labor en la mejora de sus fortificaciones
(también elaboraba un proyecto para la construcción de un hospital en la citada plaza), hasta
1738 que era destinado a Ibiza. 
En 1739, promovido a Ingeniero Director con el Grado de Coronel, seguía en Ibiza
(donde dirigía la construcción de su puerto), isla en la que trabajaba intensamente en sus for-
tificaciones, actividad que extendía también a Mallorca y a Alcudia, en la primera de las cua-
les (Palma de Mallorca) proyectaba y dirigía la cárcel de la plaza y la llamada Muralla del fren-
te del Mar. En 1747 lo encontramos en Valencia, junto al ingeniero Esteban Panón,
reforzando las fortificaciones de la capital Valenciana. En 1765 aún permanecía en Mallorca
como Ingeniero Director.
FUENTES Y BIBL.: H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio bio-
gráfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Uni-
versidad de Barcelona, 1983; J. M. MUÑOZ CORBALÁN, Los Ingenieros Militares de Flandes a España
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(1691-1718), Madrid, Ministerio de Defensa, 1993; H. CAPEL, “Los Ingenieros Militares y el Sistema de
Fortificación en el Siglo XVIII”, en Los Ingenieros Militares de la Monarquía Hispánica en los siglos XVII
y XVIII, (Madrid, Ministerio de Defensa y Asociación Española de Amigos de los Castillos), 2006.
BARNOLA, José. Barcelona. 1691. Cádiz. 1. VIII. 1756. Brigadier e Ingeniero Director.
En 1726 ingresaba en el Cuerpo de Ingenieros como Ingeniero Extraordinario, y cinco
años después, en 1731 aparecía como responsable de las obras del Arsenal de la Carraca,
en Cádiz, entonces en construcción. En 1733 era promovido a Capitán e Ingeniero Ordina-
rio, aunque seguía en las obras del Arsenal como Director de obra de la misma, tres años
después. Durante esta etapa, realizó numerosos planos de detalle de las citadas obras, así
como del  estado de las mismas. 
En 1747 era nombrado Ingeniero en Segunda con destino en Cádiz, formando parte
como vocal de la Real Junta de Fortificación de la citada plaza. Sería designado Ingeniero
Director de las obras de las murallas de la plaza de Cádiz, en octubre de ese mismo año.
Consecuentemente con su cargo, realizaba numerosos planos y proyectos, tanto de las for-
tificaciones como de obras auxiliares.
En 1750 se trasladaba a Sevilla para hacerse cargo de la dirección de las obras de la
Real Fábrica de Tabacos, dejando la dirección técnica en las manos del Ingeniero Sebastián
Vander Borch, aunque Barnola seguiría como director de la citada fábrica hasta su muerte.
En sus treinta años de servicio como Ingeniero realizó casi toda su ingente labor pro-
fesional en Cádiz, con, casi la única excepción de la Fábrica de Tabacos de Sevilla. En la
plaza de Cádiz realizaba, además del Arsenal de la Carraca, ya citado, numerosas obras
como: las Fortificaciones del Frente de Tierra, las del Frente de Poniente, “desde el Baluar-
te de la Candelaria hasta la Puerta de la Caleta”, donde proyectaba tres cuarteles de Infan-
tería; planos para un lazareto, con sus edificios auxiliares; proyecto para el nuevo Hospicio
de la caridad, así como varios planos de la bahía de Cádiz.
FUENTES Y BIBL.: H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio bio-
gráfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Uni-
versidad de Barcelona, 1983; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-
1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cádiz, 1994.
BERENGUER (BERANGUER), Carlos. ?. f. s. XVII -  s. m. s. XVIII. Coronel e Ingeniero Director.
Estudió en la Real Academia de Matemáticas de Barcelona, siendo promovido a
Ingeniero Ordinario, con el Grado de Teniente en 1717, y a Ingeniero en Segunda nueve años
mas tarde. Estando con destino en la Dirección de Ingenieros de Cataluña, en 1727, era
nombrado por el Capitán General de la citada Región para formar parte de una comisión for-
mada por cinco Ingenieros, que debían elaborar el proyecto del canal de Urgel, canal que
debía hacer productivas las tierras del llano del mismo nombre (Urgel) mediante el aprove-
chamiento de las aguas del río Segre. En 1733 estaba en Cardona donde elaboraba una
serie de planos de sus fortificaciones. También en ese año se le encargaba el proyecto y pos-
terior ejecución, para las nuevas “estancias de hornos de afino” de la Real Fundición de
Bronce de Barcelona, situándolas fuera de las murallas de la ciudad, y muy próximas a las
Atarazanas.
Designado como Ingeniero Jefe de Gerona a partir de 1734, llevaba a cabo en esa
provincia una intensa labor facultativa, como: diversos planos y proyecto de reparación
de los diques de los ríos Oñar y Ter dañados por las inundaciones, proyectos para la
106
construcción de cuarteles y pabellones para oficiales, construcción de los fuertes del
Calvario y de Capuchinos en la plaza de Gerona, y mejora general de las fortificaciones
de la ciudad. 
En 1738 se encontraba trabajando en las fortificaciones de Ibiza, y en 1740 era
ascendido al Grado de Coronel. En 1745 estaba en Valencia, plaza de la que era designado
Ingeniero Director en 1750 y en la que permaneció hasta 1768, año en el que se le destina-
ba a Chile. En Valencia en unión del Ingeniero Esteban Panon, reforzaba las defensas de la
capital. Durante esa etapa también trabajó en el proyecto y construcción de un almacén de
pólvora en Peñíscola y otras obras menores en esa plaza, como el perfeccionamiento del
ángulo flanqueante en los interiores de las puertas de salida de la plaza, o la reparación de
las murallas frente al mar. Finalmente, fue muy importante su labor en Alicante, donde pro-
yecta y ejecuta obras en el castillo, en el puerto y las fortificaciones de la ciudad, así como
la Aduana (1753), proyecto este último en el que primaban mas las necesidades comercia-
les que las de gobierno.
En 1768, como se ha señalado era destinado a Chile, donde realizaba diversos tra-
bajos de fortificación y levantamientos topográficos. En esta zona de la América del Sur, lle-
vaba a cabo un amplio plan de fortificaciones para la defensa de la Isla de Chiloé, de la que
se afirmó que era “la que con propiedad debe considerarse llave de todos los reinos de Chile
y el Perú, y aún de todas nuestras costas del Océano Pacífico”. Para la protección de su
puerto (el de San Carlos) Berenguer realizó el Fuerte Real (de planta cuadrada, con punta
saliente en la cortina que daba al mar y cuatro baluartes iguales), la batería de campo Santo,
que dominaba con sus fuegos a la ciudad, y el Fuerte de Chaicura, llamado del Príncipe,
simétrico del Real, con el que cruzaba sus fuegos, batiendo la bahía y el fondeadero. 
A este ingeniero (Carlos Berenguer) se le debe, además, la construcción de la población
de San Carlos, de traza octogonal, y finalmente, el castillo del Real Felipe de El Callao (1762),
en el puerto del mismo nombre, castillo que contaba con “un patio central, amplio, con habita-
ciones para el Virrey, capilla…”, y la fachada “según el estilo del país”, y la portada “lujosa”. 
BIBL.: H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e
inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de
Barcelona, 1983; J. M. MUÑOZ CORBALÁN, Los Ingenieros Militares de Flandes a España (1691-1718),
Madrid, Ministerio de Defensa, 1993; J. L. CERVERA TORREJÓN, “Los Ingenieros Militares en la Valencia
del XVIII. Su actividad proyectista en Arquitectura”, en II Jornadas sobre Fortificaciones Modernas y
Contemporáneas”. Actas, Cartagena, 1999; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Las Fortificaciones Españolas en
América y Filipinas, Madrid, Editorial MAPFRE, 1996; A. DE LIZAUR Y DE UTRILLA, “Las Reales Atarazanas
y la Maestranza de Artillería”, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El legado de los Ingenie-
ros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004; C. VIRGILI BELDA, “La proyección hispanoameri-
cana de la Academia de Matemáticas de Barcelona, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El
legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004; H. CAPEL, “Los Ingenieros
Militares y el Sistema de Fortificación en el Siglo XVIII”, en Los Ingenieros Militares de la Monarquía His-
pánica en los siglos XVII y XVIII, (Madrid, Ministerio de Defensa y Asociación Española de Amigos de
los Castillos), 2006.
BORDICK, Diego. s. m. s. XVII. 1756. Brigadier del Ejército e Ingeniero Director.
En 1700 realizaba un plano del frente principal de la plaza de Ceuta, y en 1716, sien-
do Capitán Reformado, fue ascendido a Ingeniero Ordinario. Entre los años de 1722 y 1730,
realizaba un proyecto de mejoras de las fortificaciones de Ceuta, y posteriormente estuvo
destinado sucesivamente en las Direcciones de Ingenieros de Extremadura y Sevilla. Intervi-
no en el Sitio de Gibraltar en 1727 a las órdenes del Ingeniero General D. Jorge Próspero de
Verboom. Informó al Ingeniero Motaygu, que sustituyó en el sitio a Verboom, de la imposibi-
lidad de conquistar por tierra al Peñón, confirmando la opinión del citado Ingeniero General.
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En 1731 elaboraba un “Proyecto ofensivo para tomar Gibraltar”, y en los siguientes
años trazaba planos y dirigía las obras de la Fábrica de Tabacos de Sevilla, y realizaba pla-
nos de fortificación para Badajoz, Salamanca (fuerte de la Concepción), Orán, Ceuta (Fren-
te Principal de la plaza), o finalmente proyectos de otras obras, como el de “un muelle miran-
do al Norte que permita entrar en el puerto de Ceuta 30 ó 40 navíos de guerra y las galeras
pingües”.
Ascendía a Coronel e Ingeniero Director en 1733, año en el que presentaba una
memoria titulada  Idea presentada al Marqués de Verboom sobre el establecimiento de Aca-
demias Militares, y en 1735 elevaba una Instrucción para la Academia de Guardias Marinas.
En 1736 era promovido a Brigadier. 
OBRAS DE: Proyecto ofensivo defensivo para tomar Gibraltar, 1731; Memorias sobre
Extremadura, 1726.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; J. ALMIRANTE, Madrid, Bibliogra-
fía Militar de España, 1876; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio
biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Uni-
versidad de Barcelona, 1983; J. M. MUÑOZ CORBALÁN, Los Ingenieros Militares de Flandes a España
(1691-1718), Madrid, Ministerio de Defensa, 1993.
BROZAS (BROSAS) Y GARAY, Pedro. Cádiz. 1704 - ?. u. t. s. XVIII. Teniente Coronel del Ejérci-
to, e Ingeniero en Jefe. 
Ingresó en el Cuerpo de Ingenieros en 1728 como Ingeniero Voluntario, y en 1735 era
promovido a Subteniente e Ingeniero Extraordinario. En 1742 se le destinaba a Barcelona, a
las órdenes del Ingeniero General Verboom y como secretario del mismo. En 1743 recibía el
mandato de trasladarse a Balaguer para la reparación del puente de dicha ciudad. En este
sentido realizaba numerosos planos y perfiles del citado puente, con el proyecto de su repa-
ro. Posteriormente trabajó en las fortificaciones del Campo de Gibraltar, en el Reino de
Valencia, Aragón y Cartagena.
En 1751 era destinado a Santo Domingo, aunque no debió incorporarse a esa Isla,
ya que en 1752 figuraba como director de la Real Academia de Matemáticas de Ceuta,
donde además realizaba obras de fortificación de la plaza. En ese año ascendía a Capitán e
Ingeniero Ordinario.
En 1755 se encontraba en la Florida, donde levantaba, hasta 1765 año en el que
ascendía a Teniente Coronel, numerosos planos y materializaba diversos proyectos, relacio-
nados con el Fuerte de San Agustín y con un revellín para cubrir su entrada.  En 1767 era
Teniente Coronel, con destino en La Habana, y en 1774, de nuevo en la Metrópoli, volvía a
realizar planos sobre el puente de Balaguer.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SEGOVIA (AGMS.), Expedientes Personales; H.
CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su
labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona,
1983;  M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y
Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cádiz, 1994;  J. RUIZ OLIVA, “La Real
Academia de Matemáticas de Ceuta en 1739”, en Milicia y Sociedad Ilustrada en España y Améri-
ca (1750-1800), Tomo I, “Cátedra General Castaños”, Actas XI Jornadas Nacionales de Historia
Militar, Editorial Deimos, Madrid, 2003.
CABALLERO Y ARIGORRI, Juan. Plaza y Presidio de Longón (Italia), 23. IV. 1713 – Valencia, 24.
XI. 1791. Teniente General, e Ingeniero Militar.
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Empezó a servir como Cadete del Regimiento de Infantería de Sevilla en 1729, per-
maneciendo en tal situación hasta su ascenso a Subteniente de Infantería, en 1735. En 1733,
siendo aún cadete, tomó parte con su Regimiento en la conquista del Reino de Nápoles, en
los sitios del Castillo de Baya, Monte Filipo, Puente de Hércules…, y posteriormente en la
campaña de Lombardía. Sufrió naufragio en el Golfo de Rosas al volver con su regimiento a
España.
En 1737 pasaba a estudiar Matemáticas en la Real y Militar Academia de Barcelona
como discípulo de Lucuce, hasta 1740 en que se integraba de nuevo en su Regimiento en
Sevilla, siendo destinado posteriormente a Mallorca. Volvía mas tarde, para completar sus
estudios a la Academia de Barcelona, terminando los mismos en 1742. Con esa fecha mar-
chaba destinado como Subteniente al Regimiento de Infantería de Burgos, con el que con-
curría a la conquista de Saboya, ejerciendo el cargo, además del propio como oficial de
Infantería, de Ingeniero voluntario.
En mayo de 1743 ingresaba como Ingeniero Extraordinario en el Real Cuerpo de
Ingenieros, sirviendo además como Capitán de Infantería durante mas de doce años. Tomó
parte durante esta época, además de en la campaña de Saboya, ya señalada, en la de Ita-
lia (el Piamonte) donde en 1744 caía herido de gravedad. En 1745 realizaba el reconoci-
miento de la plaza de Alejandría y tomaba parte en sitios como el de Cortona y su castillo.
Un año después, ya como Ingeniero Ordinario concurría en la batalla de Plasencia y en la
quema de los puentes sobre el río Po, y finalmente en 1747 en la campaña de Provenza y
defensa de Génova.
Acordada la paz, en 1747 volvía a España, siendo destinado a Gerona y Tortosa,
donde realizó (en esta última) planos y perfiles de la plaza, y del frente llamado “de las Bre-
chas”, comenzando así (junto a numerosas fortificaciones en la costa) prácticamente su acti-
vidad como Ingeniero tracista o de obras. En 1751 era destinado a Cartagena para la cons-
trucción de los muelles y dársenas de su puerto y trabajos en el Arsenal, a las órdenes del
Ingeniero D. Sebastián Feringán Cortés. Siendo ya Teniente Coronel, en 1756 se le destina-
ba al servicio del futuro Carlos III, en el reino de Nápoles, hasta que éste regresaba a Espa-
ña en 1759 para tomar posesión del trono.
A partir de 1763 se le  encargaba la asistencia al Brigadier D. Pedro Martín Cer-
meño en su puesto de Director General de Ingenieros del Principado de Cataluña, y al que
sustituye en el inicio de la construcción del puente del Llobregat, realizando además diver-
sos planos para un cuartel de infantería en la Barceloneta, y planos del castillo de San Fer-
nando de Figueras. En 1765 era destinado a Cádiz, donde realizaba los planos de un pro-
yecto para una nueva casa de la Aduana, y dirigía su construcción, así como un elevado
número de proyectos  de fortificaciones e informes relativos a las defensas de la plaza y
de su entorno.
Por una R.O. de 15 de mayo de 1772 se le mandaba pasar a Ceuta para el recono-
cimiento de aquella plaza y sus fortificaciones, para ponerla “en estado de defensa”, y al año
siguiente era designado para el reconocimiento de los tres Presidios Menores del Norte de
África, entre ellos Melilla, redactando un informe del citado reconocimiento, en colaboración
con otros dos ingenieros. En ese mismo año de 1773 se le enviaba a Sevilla para el recono-
cimiento de la Real Maestranza.
De nuevo por una R.O. (de fecha 23 de noviembre de 1774), pasaba destinado a
Melilla, a la que pocos días después de su llegada ponía sitio el Rey de Marruecos con
un numeroso ejército (unos 40.000 hombres acompañados de un tren de artillería de cier-
ta importancia) mandado por propio rey. D. Juan Caballero organizaba y dirigía las ope-
raciones de defensa, llevando a cabo una serie de minas y contraminas tan eficaces que
terminaron por desalentar al enemigo, el cual abandonaba el asedio el 16 de marzo del
año siguiente. Terminado el asedio, realizaba nuevas trazas para la mejora del Cuarto
Recinto de la plaza, con arreglo a las cuales se llevarían a cabo importantes obras de
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reforma. Con posterioridad, Caballero partía para Cartagena y de allí para Nápoles para
reconocer las obras en marcha, a fin de poner las principales plazas de aquel reino en
“estado de defensa”.
En 1778 se encontraba de nuevo nuestro ingeniero en su anterior destino de Cádiz,
donde proyectaba el edificio del Consulado, encargándole además el conde de Ricla, que
con el mayor secreto elaborara un plan de ataque a la plaza de Gibraltar. Declarada la gue-
rra a Inglaterra al año siguiente, tomó parte en el sitio de Gibraltar como Comandante
General de Ingenieros del Ejército encargado del bloqueo. De su actividad como tal se
conservan diversos planos referentes a las líneas de “circunvalación” y “contravalación”,
así como planos del proyecto de los futuros ataques. Parece que en ese año de 1779 era
nombrado Director de la Academia de Barcelona, aun cuando siguiese en el sitio de
Gibraltar.
El año de 1784 alcanzaba el grado de Mariscal de Campo, siendo nombrado ade-
más Director Comandante del Ramo de Academias Militares. En ese mismo año, por R.O.
de 17 de enero fue designado Director Comandante del Ramo de Fortificaciones, conser-
vando el de Academias, y trasladándose a la corte.
Además de sus numerosas campañas como Ingeniero Militar, realizó, gran cantidad
de planos, obras de fortificación y obras militares y civiles en otras localidades, además de
en las plazas citadas anteriormente, así: fortificaciones de Tortosa, muelles de Cartagena,
cuartel de Infantería de la Barceloneta en Barcelona, planos de Gibraltar y de su Puerta de
Tierra, o finalmente, planos de un cuartel de Infantería en las inmediaciones de las Ataraza-
nas, en Barcelona.
OBRAS DE: Diario del Sitio de Melilla, Instituto de Historia Militar; reconocimiento de los tres Pre-
sidios menores de África, 1773.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; Colección Aparici, Instituto de
Historia y Cultura Militar; J. ALMIRANTE, Madrid, Bibliografía Militar de España, 1876; Estudio Histórico
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, Dos Tomos, Establecimiento Tipográfico Sucesores de Rivade-
neyra, Madrid, 1911;  H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográ-
fico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universi-
dad de Barcelona, 1983; A. BRAVO NIETO, Ingenieros Militares en Melilla. Teoría y práctica de
Fortificación durante la Edad Moderna, (Melilla, Universidad de Educación a Distancia), 1991; M. G.
CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz,
Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cádiz, 1994; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Las Fortificacio-
nes Españolas en América y Filipinas, Madrid, Editorial MAPFRE, 1996; H. CAPEL, “Los Ingenieros Milita-
res y el Sistema de Fortificación en el Siglo XVIII”, en Los Ingenieros Militares de la Monarquía Hispá-
nica en los siglos XVII y XVIII, (Madrid, Ministerio de Defensa y Asociación Española de Amigos de los
Castillos), 2006.
CABRER SUÑER, Carlos. Barcelona. 1721 - ?. f. s. XVIII. Ingeniero Director.
En 1741 era Teniente del Regimiento de Infantería de España y en 1750 Ingeniero
Extraordinario, siendo destinado al Principado de Cataluña. En 1761 sustituía a su compa-
ñero el Ingeniero D. Juan Escofet y Palau como profesor de la Real Academia de Matemáti-
cas de Barcelona, trabajando posteriormente (1764-1765) en la recomposición (arreglo) del
Camino Real de Francia, por El Pertús, con un ancho de cinco ruedas. También por esas
fechas levantaba un plano del río Ter en las inmediaciones de la plaza de Gerona, y en 1766
se le destinaba a Figueras “para encargarse del mando de la obra de la plaza de San Fer-
nando”. En 1767 era promovido a Ingeniero Comandante y siete años después estaba en
Orán como Ingeniero en Segunda, debiendo hacer entrega de los proyectos y obras al tam-
bién Ingeniero D. Félix de Arriete. 
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En 1781 se encontraba en América, levantando planos y perfiles del tambor de la
puerta de Montevideo, al tiempo que proyectaba las fortificaciones de la ciudad, anticipán-
dose en sus trazados a las teorías de Montalembert y Cormontaigne, ya que se mostraba
contrario al atrincheramiento continuo de la plaza, inclinándose por la construcción de
pequeños baluartes aislados, guarnecidos con tropas de Infantería. En 1783 dibujaba los
planos de la batería de la Ensenada de Barragón en Buenos Aires, así como su trazado urba-
no, y en 1784 proyectaba la capilla y Real Audiencia de la citada ciudad.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SEGOVIA. Expedientes Personales; H. CAPEL et al.
Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica
y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; C. MARTÍNEZ
MARTÍNEZ, “Los problemas militares en la segunda mitad del siglo XVIII”, vol. XI-2, en Historia General
de España y América, 25 vol. Ed. RIALP, Madrid, 1985; C. VIRGILI BELDA, “La proyección hispanoameri-
cana de la Academia de Matemáticas de Barcelona, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El
legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004; M. NOVOA RODRÍGUEZ, “De
los caminos a las carreteras en Cataluña”, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El legado de
los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004. 
CALABRO, Mateo. Mesina, o Mecina, u. t. s. XVII - s. t. s. XVIII. Coronel e Ingeniero en Jefe.
No se sabe con seguridad su lugar de nacimiento, dudándose entre la ciudad de
Mesina en Italia, y Mecina en la provincia de Granada. Viajó en su juventud por varios paí-
ses de Europa, Asia y América, y de su  periplo, paró en Vizcaya de donde pasó a Barcelo-
na de Sargento de Artillería, en el tiempo que se construía la Ciudadela, donde estuvo tra-
bajando como Ingeniero Voluntario.
En 1720 era designado primer Director de la “Real y Militar Academia de Matemáti-
cas de Barcelona” (siendo admitido en el Cuerpo de Ingenieros, ya que tanto el director
como los profesores debían ser de tal Cuerpo) al tiempo que ésta abría sus aulas.  El Cen-
tro de enseñanza acababa de ser creado por el Ingeniero General, D. Jorge Próspero de Ver-
boom. En los primeros tiempos la Academia no tendría Reglamento propio, siguiendo el que
había tenido la Academia de Bruselas, a la que se tomaba como modelo. Debido a ello,
Calabro escribía en 1724 un Proyecto para el establecimiento de la Academia Militar de Bar-
celona, en el que se abordaban todas las cuestiones relacionadas con el plan de enseñan-
za y régimen académico del centro. Para que sirviese de texto, Mateo Calabro daba a cono-
cer, en forma de manuscrito y en 1733 su Tratado de Fortificación y Arquitectura Militar, que
en la realidad recogía los apuntes dados por él a sus alumnos. En el citado texto, se puede
apreciar la influencia de otros tratadistas, como Sebastián Fernández de Medrano, Vauban
o el Padre Tosca, autor de La Escuela de Palas.
Desde el primer momento de funcionamiento de la Academia, se puso en evidencia
las diferencias de criterio entre el director, D. Mateo Calabro y el Ingeniero General y funda-
dor también del Cuerpo de Ingenieros, D. Jorge Próspero de Verboom, tanto en lo relativo al
método de enseñanza como al grado de dependencia del primero con respecto al segundo,
resistiéndose a depender del Ingeniero General. Por otro parte se inclinaba siempre a con-
siderar a la Academia como exclusivamente científica, dando desarrollo excesivo a las Mate-
máticas, introduciendo la Cosmografía, haciendo que se estudiase Astronomía y Náutica, y
descuidando en cambio el Dibujo, la Fortificación y toda la parte práctica.
Este estado de confrontación tendría su solución final con la carta (14 de marzo de
1738) en la que el duque de Montemar (el Capitán General D. José Carrillo de Albornoz y
Montiel, Ministro de la Guerra) comunicaba a  Calabro la R.O. por la que S.M. había resuel-
to “mudar de mano” en la dirección de la Academia, destinándosele a Valencia. Allí llegó en
1740, según parece, con la intención de fundar una Academia a semejanza de la de Barce-
lona, aunque no hay evidencias de que llegara a funcionar tal centro.
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Lo último que sabemos de él es que en 1745 realizaba un proyecto para el fuerte
Galicano en Calpe (Alicante) para resguardo de las embarcaciones que necesitasen refu-
giarse en él, huyendo de piratas berberiscos. 
OBRAS DE: Proyecto para el establecimiento de la Academia Militar de Barcelona, 1724; Trata-
do De Fortificación o Arquitectura Militar, 1733.
FUENTES Y BIBL.: J. ALMIRANTE, Madrid, Bibliografía Militar de España, 1876; E. TORNER Y DE LA
FUENTE, “Datos para la Historia de la Real y Militar Academia de Matemáticas de Barcelona”, en Memo-
rial de Ingenieros, Madrid, 1891; Estudio Histórico del Cuerpo de Ingenieros, Varios autores, Imprenta
del Cuerpo de Ingenieros, Madrid, 1911; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII.
Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y edicio-
nes de la Universidad de Barcelona, 1983; R. GUTIERREZ Y C. ESTERAS, Arquitectura y Fortificación. De
la Ilustración a la Independencia Americana, Madrid, Ediciones Tuero,  1993; J. M. MUÑOZ CORBALÁN,
Los Ingenieros Militares de Flandes a España (1691-1718), Madrid, Ministerio de Defensa, 1993; V.
ECHARRI IRIBARREN, Las Murallas y la Ciudadela de Pamplona, Pamplona, Gobierno de Navarra, Depar-
tamento de Educación y Cultura, 2000; J. RUIZ OLIVA; “La Real Academia de Matemáticas de Ceuta en
1739”, en Milicia y Sociedad Ilustrada en España y América (1750-1800), Vol. I, Madrid, Editorial Dei-
mos (“Cátedra General Castaños”, Actas XI Jornadas Nacionales de Historia Militar), 2003; A. CÁMARA,
“La Arquitectura Militar del Padre Tosca y la formación teórica de los Ingenieros”, en Los Ingenieros
Militares de la Monarquía Hispánica en los siglos XVII y XVIII, (Madrid, Ministerio de Defensa y Asocia-
ción Española de Amigos de los Castillos), (2006).
CARDOSO, Diego. f. s. XVII. u. t. s. XVIII. Coronel del Ejército e Ingeniero Director.
Era nombrado Ingeniero Ayudante en 1719, y en febrero de ese mismo año, Subte-
niente e Ingeniero Extraordinario. En 1734 se encontraba trabajando en Ceuta, plaza en la
que realizaba numerosos planos y proyectos, relativos a sus fortificaciones, como: plano de
sus defensas, con las nuevas lenguas de sierpe y reducto que se está haciendo, y perfiles de
la luneta de San Jorge; sus muelles y fosos (planos,  perfiles y elevación del espigón que se
está ejecutando en Ceuta, mostrando lo que falta para su conclusión, o bien plano del foso
principal de Ceuta, mostrando la altura que se tiene en alta y baja  mar, siendo su suelo de
pizarra firme, capaz de navegar por él en todos tiempos toda embarcación); o relativos a
otras obras, como: un almacén de pólvora, o del Hospital Real de la plaza. 
En 1737 era promovido a Ingeniero Director, y a partir de 1740 estaba destinado en
América (en el Río de la Plata, en sustitución del ingeniero Domingo Petrarca) donde levan-
taba planos, o construía obras importantes como: plano de la ciudad de San Felipe de Mon-
tevideo, construcción de un convento de monjas en Buenos Aires y la Casa de los Gober-
nadores en la misma ciudad, plano de la ciudadela de San Felipe de Montevideo, “que se
está construyendo”, y finalmente un mapa de California. Mas tarde, y también con respecto
a la ciudad de Buenos Aires, realizaba hacia 1774, un proyecto para construir una dársena
con muralla y muelles de mampostería de piedra y ladrillo.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; R. GUTIERREZ Y C. ESTERAS,
Arquitectura y Fortificación. De la Ilustración a la Independencia Americana, Madrid, Ediciones Tuero,
1993; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Fir-
meza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cádiz, 1994; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Las
Fortificaciones Españolas en América y Filipinas, Madrid, Editorial MAPFRE, 1996.
CASAVIELLA Y CABALLERO, Joaquín, Tortosa. XI. 1728 – Tolosa. 7. VIII. 1794.  Teniente Gene-
ral, procedente de Ingenieros.
Ingresó en 1746 como cadete del Real Cuerpo de Guardias de Corps, estudiando
mas tarde las matemáticas en la Academia establecida en el cuartel del Conde-Duque de
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Madrid con el prestigioso profesor Pedro Padilla. Después de superar los preceptivos exá-
menes ingresaba en el Cuerpo de Ingenieros como Teniente de Infantería e Ingeniero Extra-
ordinario.
En diciembre de 1753 era destinado a las obras de construcción del canal de Cam-
pos, bajo las órdenes del director de las mismas el Ingeniero D. Carlos Lemaur, y poste-
riormente bajo la dirección del Capitán de Navío D. Antonio de Ulloa, que le encargaba el
desvío de tierras, la construcción de diques, nivelaciones y planos del proyecto  del citado
canal. En 1762 era promovido a Capitán, siendo destinado en enero de ese año, con oca-
sión de un nuevo conflicto con Inglaterra, al Ejército de Operaciones encargado de invadir
Portugal, bajo el mando del Marqués de Sarriá. Durante el desarrollo de la guerra, dirigió,
entre otras acciones, los trabajos de sitio de la plaza de Miranda, que capituló, y se distin-
guió de forma especial en el sitio de Almeida, practicando hasta once reconocimientos de
los tres fuertes de la plaza bajo intenso fuego enemigo, levantando croquis y dirigiendo los
trabajos de zapa hasta su rendición. Como recompensa a sus distinguidos servicios, fue
ascendido a Teniente Coronel del Ejército e Ingeniero en Segunda, siendo destinado a
Cataluña.
En el Principado, inicialmente se encargó de las obras de fortificación de Tortosa
bajo la dirección del Ingeniero D. Pedro Martín Zermeño, realizando, además, la construc-
ción de acequias para desagüe y riego en la zona. Posteriormente trabajaba en: Tarrago-
na, para encargarse igualmente de sus defensas, en la construcción de la Universidad de
Cervera y en la los acuartelamientos de Reus, Valls, Villafranca del Penedés, y de Villa-
nueva y Geltrú. 
En 1764 estaba al frente de las obras del fuerte de la Concepción, cercano a Ciudad
Rodrigo, en la frontera con Portugal, fuerte que dejaba en estado de defensa en julio de ese
mismo año, para pasar a la plaza de Alhucemas amenazada por los “moros”. Al ser releva-
do, y cuando volvía a la Península el 22 de agosto del citado año, su barco fue atacado por
dos barcos argelinos, que después de cuatro horas de lucha, lograban la rendición del
mismo. Apresado Casaviella, fue reducido a la condición de esclavo, permaneciendo en
Argel en tal condición hasta que en marzo de 1779, su esposa (con ayuda de aportaciones
de sus compañeros del Cuerpo) lograba reunir la enorme suma de 22.078 pesos en que se
había tasado su rescate. El rey, en reconocimiento a sus méritos, le concedía el hábito de
caballero de Santiago.
Rotas de nuevo las hostilidades con la Gran Bretaña, fue destinado al bloqueo de
Gibraltar, donde realizaba diversas y meritorias acciones que le valieron el ser ascendido a
Brigadier en enero de 1783. Una vez terminado el sitio, pasaba a la plaza de San Sebastián,
de la que se trasladaba a la de la Habana en Cuba como Director de Ingenieros de la Isla.
Allí trabajó especialmente en la construcción del Fuerte del Príncipe, levantando numerosos
planos de tales obras, para el proyecto de las mismas y para el seguimiento de sus avan-
ces. Vuelto a la Metrópoli en 1791, al año siguiente era nombrado vocal de la Junta encar-
gada de examinar la defensa de los dominios de Ultramar. 
Declarada la guerra a la República Francesa en 1793, fue designado como Cuartel
Maestre General del Ejército de los Pirineos Occidentales, donde por sus distinguidos servi-
cios era promovido a Teniente General en julio de ese mismo año. Murió gloriosamente en la
madrugada  del 7 de agosto de 1794, cuando combatía a fuerzas enemigas muy superiores
en número, en el camino de Tolosa a Pamplona.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; R. GUTIÉRREZ y C. ESTERAS,
Arquitectura y Fortificación. De la Ilustración a la Independencia Americana, Ediciones Tuero, Madrid,
1993; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Fir-
meza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cádiz, 1994; L. DE SEQUERA MARTÍNEZ, His-
113
torial de las Unidades de Ingenieros en Ultramar (la Campaña de 1898),  Madrid, Talleres del Centro
Geográfico del Ejército, 1999.
CASTRO Y ANDRADE, Tomás de. Manila. p. s. XVIII – f. s. XVIII. Ingeniero Militar. 
Actuó en el Archipiélago durante mas de treinta años, iniciando sus servicios hacia
1732, terminándolos después de 1770. La primera referencia que se tiene de él es en el año
1733, en el que realizaba la planta de varios cuarteles para el alojamiento de la Infantería, “en
número de 696 soldados entre casados y solteros”. En 1738, el Capitán General de las Fili-
pinas le nombraba Ingeniero, incorporándose así al Cuerpo de Ingenieros. A partir de ese
momento, y con respecto a las fortificaciones de Manila, reconstruía el revellín de la Puerta
Real, haciendo además un nuevo camino cubierto, a pesar de lo cual, en un informe seña-
laba a la plaza en mal estado de defensa.
En 1742 seguía en Manila, donde reconocía la fábrica (construcción) de los Reales
Almacenes de la plaza, significando en su informe posterior que “el orden de la fábrica es
bueno como cualquiera fábrica de las mejores que había en la ciudad por estar hecha de
buenas maderas”.
A partir de 1745 estaba trabajando en Cavite, donde realizaba, por petición del
Gobernador interino de las Filipinas, el obispo de Nueva Segovia fray Juan de Arechederra,
un fuerte (llamado como el citado Gobernador) cuya planta era del propio Castro. Estaba
situado mas cercano al extremo del puerto de Cavite, que el otro fuerte que defendía la
plaza, el de san Felipe. Por otro lado, Tomás de Castro años mas tarde (1762) realizaba un
plano de Cavite con el estado de sus fortificaciones, y en especial de sus murallas, a las que
consideraba en estado de ruina debido a los fuertes temporales que habían destruido parte
de la misma, de forma que el mar amenazaba con inundar la ciudad.
También trabajó en otra islas del Archipiélago, así, hacia 1770 realizaba un informe
sobre  el fuerte de Nuestra Señora de la Concepción en la isla de Mindanao. El fuerte era de
planta cuadrangular, y cuando se estaba construyendo se pensó en demolerlo para darle
una planta triangular, a lo que castro se opuso en función del gasto de demolición, de forma
que se siguió la planta inicial. De igual forma, en los comienzos de su carrera, y en tiempos
del gobernador Valdés estuvo trabajando en el fuerte de Santa Isabel, de planta irregular con
cuatro baluartes (dos de cantería y los otros dos de madera y tierra) situado en Taytay, plaza
de la isla de Paragua. Años mas tarde, al solicitar a la corona el grado de Coronel de Infan-
tería, señalaba como uno de sus méritos, que estando construyendo este último fuerte, fue
atacado por 4.000 moros de Joló y Mindanao, sufriendo en la defensa del citado fuerte una
herida de bala que le atravesó el codo.
Hacia 1764 debía estar muy deteriorado por su edad avanzada, ya que el Goberna-
dor interino de las Islas, D. Francisco Javier de las Torres, solicitaba por carta fechada en
julio de ese año que se suspendiera la licencia concedida a otro Ingeniero, por considera que
Tomás de castro “no rendía cuanto se podía esperar de él”. A pesar de este juicio adverso,
que pudo motivarse por animadversión personal ya que hasta ese momento, además de lo
señalado, Castro dirigió las obras de casi todos los fuertes construidos en las Filipinas
durante el segundo tercio del siglo XVIII. Dejó entre otros numerosos trabajos los siguientes:
“Planta de cuarteles para Infantería en Manila” (1733); “Plano de la ciudad de Manila y edi-
ficios de extramuros donde los ingleses establecieron sus baterías, mal estado del casti-
llo,…” (1764); “Plano del fuerte de Cavite y sus fortificaciones” (1764).
FUENTES Y BIBL.: Colección Aparici. Instituto de Historia y Cultura Militar. Madrid; ARCHIVO
GENERAL DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España.
Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publica-
ciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Las Fortificacio-
nes Españolas en América y Filipinas, EDITORIAL MAPFRE, Madrid, 1996. 
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COBOS, Andrés de los. ?, u. t. s. XVII - ?, u. t. s. XVIII. Coronel e Ingeniero en Jefe.
En 1711 era promovido a Capitán, y dos años después a Ingeniero en Segunda.
Durante la Guerra de Sucesión estuvo en Cataluña, hallándose en la defensa de Castel Ciu-
tad, donde fue hecho prisionero. A partir de 1722 estaba destinado en Ceuta, donde pro-
yectaba 16 cuarteles a prueba de bomba y pabellones para oficiales.
En 1727 era designado para realizar las obras de reparación de la Presa de Flix, muy
dañada por las inundaciones. En esas fechas estaba destinado de nuevo en Cataluña, donde
realizó numerosos planos y proyectos: en 1728 plano del fuerte Príncipe Pío en Barcelona, y dos
planos de una presa en el río Ter, en Gerona, y en 1729 planos de la Iglesia de San Sebastián
en Barcelona. En 1730 era promovido a Ingeniero Director, y Jefe de la Comandancia de Inge-
nieros de esta última ciudad, elaborando un plano de la cúpula del arsenal de su Ciudadela.
En 1732 daba a conocer un Plan para el establecimiento de cuatro Academias; que
de sus discípulos haya Ingenieros en los Regimientos y que ayuden a los Ingenieros, pasan-
do después al Cuerpo según sus grados. Una de estas Academias, que no llegaron a esta-
blecerse, era la de Melilla, que situaba, según su propuesta, en la ermita de la Victoria, sien-
do su profesor el Ingeniero D. Juan Martín Cermeño. Posteriormente fue Cuartel Maestre
General del Duque de Montemar, en su expedición a Italia.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; J. J. ALMIRANTE, Madrid, Biblio-
grafía Militar de España, 1876; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Reperto-
rio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la
Universidad de Barcelona, 1983; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Reper-
torio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de
la Universidad de Barcelona, 1983; J. M. MUÑOZ CORBALÁN, Los Ingenieros Militares de Flandes a Espa-
ña (1691-1718), Madrid, Ministerio de Defensa, 1993. 
COISEVAUX, Pedro. u. t. s. XVII. s. t. s. XVIII. Coronel e Ingeniero Director.
Llegó a España procedente de Flandes en 1710 con el Grado de Ingeniero en Segun-
da, siendo destinado a la Dirección de Ingenieros de Extremadura. En 1718 era promovido
a Ingeniero en Jefe, y en 1722 se encontraba realizando obras en la plaza de Longón (Italia).
Ascendido a  Ingeniero Director en 1727, al siguiente año estaba en Málaga donde trabaja-
ba en el muelle de Levante con el Ingeniero General Verboom, realizando, al respecto, un
plano de la capilla del citado muelle. En 1729 levantó un plano del castillo de Marbella, con
dos proyectos relativos a unos cuarteles capaces para un Batallón, uno sin los pabellones
para los oficiales, y el otro incluyendo los citados pabellones.
En 1731 ascendía a Coronel, y trazaba en ese año un plano de La Línea de la Concep-
ción. Intervino en la expedición a Orán en 1732, reconociendo el barranco de los Galápagos,
tomando parte, posteriormente, en numerosas obras realizadas en la plaza una vez conquistada.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. M. MUÑOZ CORBALÁN, Los
Ingenieros Militares de Flandes a España (1691-1718), Madrid, Ministerio de Defensa, 1993; V. ECHARRI
IRIBARREN, Las Murallas y la Ciudadela de Pamplona, Pamplona, Gobierno de Navarra, Departamento
de Educación y Cultura, 2000. 
CONSTANZÓ (COSTANZÓ), Miguel.  Barcelona, 1739 - ¿ Veracruz ?, p. s. XIX. Coronel del Ejér-
cito e Ingeniero Director.
Ingresaba en el Cuerpo de Ingenieros en 1764 como Ingeniero Delineador y Subte-
niente de Infantería, siendo destinado sucesivamente a Cataluña y a la costa de Granada. En
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1766 era enviado a Nueva España, con destino a la provincia interior de Sonora, y en 1768
formaba parte de la expedición de Sonora junto al también ingeniero Francisco Fersen. En
la expedición levantaba diversos planos de la zona, entre ellos uno de la bahía de la Paz y
otro de Puerto Cortés.
En 1769 era promovido a Ingeniero Extraordinario, participando en otra expedición
cuya finalidad era realizar nuevos descubrimientos y establecimientos en las costas de
Nueva California, San Francisco, Monterrey y San Diego. En esta expedición iría fray Juní-
pero Serra. Un año después realizaba el plano del fondeadero o surgidero de la bahía y puer-
to de Monterrey. En 1771 ascendía a Capitán graduado, siguiendo con su destino en Nueva
España, y al siguiente año terminaba su proyecto de la ampliación de la Casa de la Moneda
de Méjico, posiblemente su primera obra de arquitectura civil.
En el año de 1776 era enviado por el Virrey a reconocer y proyectar la reconstrucción
del castillo de San Diego de Acapulco, que había resultado muy dañado por los terremotos.
Un año después  presentaba el proyecto de un nuevo castillo para la ciudad citada, proyec-
to (de planta pentagonal, con uno de sus baluartes penetrando en el mar) aprobado por el
Ingeniero Silvestre Abarca, Director y Comandante del Ramo de Fortificaciones del Reino.
Realizaba además, un mapa parcial de Nueva España, para delimitar el virreinato de las Pro-
vincias Internas, erigidas en Comandancia General, un plano de la ciudad de Méjico, y otros
numerosos trabajos cartográficos y cálculos trigonométricos.
En 1778 era ascendido a Ingeniero Ordinario, y a partir de 1780 realizaba los planos
de la Fábrica Real de Pólvora, proyecto de Jardín Botánico, proyecto de la Fábrica de Azu-
fre, terminación del palacio de los Virreyes, Cárcel de Corte y casa de la Moneda,  todo ello
en Méjico capital, así como un levantamiento geodésico para un plan de defensa de la Nueva
España. También trabajó en el campo de la ingeniería hidráulica, llevando a cabo la termi-
nación (junto al Ingeniero Díez Navarro) de las gigantescas obras hidráulicas con las que se
evitaban las periódicas inundaciones de Méjico capital; en el del urbanismo, con el pavi-
mentado de sus calles; y en el de la construcción de caminos, realizando en 1791 el de Cha-
pultepec a Tabucaya.
En 1795, compatible con sus obligaciones como Ingeniero Militar, figuraba como
catedrático de matemáticas de la recién creada Academia de Bellas Artes de Méjico, centro
en el que, además de impartir sus enseñanzas, llegó a ejercer una gran influencia, ya que
prácticamente todo lo que se construía en Nueva España debía ser supervisado por él. Debi-
do a esta supervisión, llegó a ser una de las personas mas influyentes e importantes en la his-
toria de la arquitectura mexicana del siglo XVIII. Se le considera igualmente el introductor del
neoclasicismo en el citado Virreinato.
En 1798 remitía un informe sobre las fortificaciones de Veracruz, en el que señalaba
que el fuerte de San Juan de Ulúa era perfectamente defendible, mientras consideraba a la
ciudad prácticamente indefensa. En 1799 era Ingeniero Director y Coronel del ejército, y en
1803 realizaba observaciones meteorológicas en Veracruz. Finalmente, en 1807, junto con
Alejandro de Humbold, participaba en la Carta réduite de la Partie Orintale de la Nouvelle
Espagne, depuís le Plateau de la ville de Mexico. Jusqu´au Port de la Vera Cruz. Esta carta
fue publicada en la lámina IX del Atlas de la Nouvelle Espagne de Humbolt.
En 1805 seguía destinado en las Indias como Director Subinspector de Ingenieros.
OBRAS DE: Diario histórico de los Viajes de Mar y Tierra hechos al Norte de la California. 
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. A. CALDERÓN QUIJANO, his-
toria de las Fortificaciones en Nueva España, Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Científicas,
1984; R. GUTIERREZ Y C. ESTERAS, Arquitectura y Fortificación. De la Ilustración a la Independencia Ame-
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ricana, Madrid, Ediciones Tuero, 1993; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Mili-
tares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cádiz,
1994; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Las Fortificaciones Españolas en América y Filipinas, Madrid, Editorial
MAPFRE, 1996; S. FAJARDO JIMÉNEZ, “Academia de Bellas Artes de México”, en Milicia y Sociedad Ilus-
trada en España y América (1750-1800), Vol. I, Madrid, Editorial Deimos, (“Cátedra General Castaños”,
Actas XI Jornadas Nacionales de Historia Militar), 2003.
CÓRDOVA, Antonio, Figueras, Gerona. 1729 – Tortosa. 1765. Capitán de Ingenieros.
En 1747, siendo cadete de un regimiento de Infantería, tomaba parte con su unidad
en la entrada de tropas españolas en Niza. En 1753 ingresaba en el Cuerpo de Ingenieros
como Ingeniero Delineador, después de aprobar los exámenes reglamentarios. Fue su pri-
mer destino a la construcción del Dique y Dársena de El Ferrol, a las órdenes del Capitán de
Navío D. Antonio Ulloa. En 1756 era promovido a Ingeniero Extraordinario, y un año después
pasaba a Madrid, “a las órdenes del Conde de Aranda para trabajar en la Sociedad de Mate-
máticas establecida en dicha corte”. Permaneció en tal destino, de carácter científico,
durante cuatro años, tiempo que duró la citada Sociedad, donde además de ser responsa-
ble de la elaboración de textos sobre las matemáticas (uno de ellos “la Materia del Cálcu-
lo”), formaba parte de la comisión encargada de examinar a los oficiales que pretendían
entrar en los Cuerpos de Ingenieros y Artillería.
En 1761 estaba realizando obras en el Arsenal de Cartagena, y al siguiente año
pasaba a Castilla la Vieja, incorporándose al Ejército de Portugal, con el que asistía a
todas las operaciones realizadas por el citado Ejército, como el sitio de la Plaza de Almey-
da. Durante la citada campaña, construía un puente de 29 barcas para el paso del río
Duero. Posteriormente marchaba a Alcántara, donde construía otros dos puentes sobre
barcas.
En 1763 estaba destinado, al ser promovido a Capitán de Ingenieros, en la Dirección
Subinspección del Cuerpo en Cataluña, y dos años mas tarde, fallecía en Tortosa.
OBRAS DE: relación de las experiencias que hizo D. Antonio de Córdova , Ingeniero Extraordinario
de los Ejércitos de S. M. en el Parque de San Jerónimo de Zamora en 12 de mayo de 1762 sobre el peso
de los materiales que se necesitan para construir cincuenta barcos y el puente correspondiente a ellos.
Acompaña la relación los materiales que se necesitan, 1763.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL DE SIMANCAS, Expedientes Personales; J. ALMIRANTE, Biblio-
grafía Militar de España, Madrid, 1876; H. CAPEL, De Palas a Minerva,  La formación científica y la
estructura institucional de los Ingenieros Militares en el siglo XVIII, SERBAL/CSIC,  Madrid, 1988; H. CAPEL
et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor cien-
tífica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983.
CORRAL, Miguel del. Militar. Tarazona, 1730 - ¿ Veracruz ?, f. s. XVIII. Brigadier e Ingeniero
Director. 
Ingresó en el ejército en 1746 como cadete del Regimiento de Caballería de Bar-
celona. Posteriormente estudió en la Academia de Matemáticas de esa ciudad, entrando
a formar parte del Cuerpo de Ingenieros en 1750, como Ingeniero Delineador. En 1753
estando destinado en Guipúzcoa, ascendía a Ingeniero Extraordinario, con el grado de
Teniente. Dos años después era trasladado a Andalucía, a donde volvía nuevamente, en
1762, después de una breve estancia en Murcia, y ya como Capitán e Ingeniero en
Segunda.
Promovido a Teniente Coronel, en 1764 se le destinaba a Nueva España, y un año
mas tarde se encontraba en Veracruz. En 1766 formaba parte de una expedición de reco-
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nocimiento de las Costas del Golfo de Méjico, realizando dos memorias, en la primera estu-
diaba la localización y estado de defensa de las fortificaciones de la zona visitada, así como
el resguardo de la costa, y en la segunda, los nuevos caminos en la comarca. Realizaba tam-
bién un mapa de las costas del Golfo como complemento de la primera de las memorias
citadas.
En 1768 se encontraba en Méjico capital, donde trabajaría en la construcción de una
fábrica de cal y ladrillos. Dos años mas tarde, lo encontramos en Perote construyendo un
fuerte, y en 1777 estaba en Veracruz, donde había sustituido al ingeniero Segismundo de
Fond, lo cual según comunicaba el Virrey Bucarely, se tradujo en un vivo adelanto en las
obras del castillo de San Juan de Ulúa. En los siguientes años, al menos hasta 1794, última
fecha en la que se conoce algún dato relativo a él, llevó a cabo una intensa actividad como
Ingeniero tracista y constructor en la América Hispana. De dicha actividad destacaremos:
numerosos reconocimientos y levantamiento de planos de las costas de Barlovento y Sota-
vento de Veracruz, proyecto del nuevo puerto de Chacala en el Matanchel, dirección de las
obras de construcción del fuerte de Perote, planos proyectos y construcción de las fortifi-
caciones de Veracruz y del fuerte de San Juan de Ulúa, proyecto, junto al también Ingenie-
ro Agustín Crame del Canal interoceánico en el Istmo de Tehuantepec, camino real de Méji-
co a Veracruz, y finalmente proyecto y ejecución de la conducción de aguas a la ciudad de
Veracruz. 
En 1783, Miguel del Corral, “el mas activo ingeniero por esta época, en las fortifica-
ciones de Ulúa y Veracruz” redactaba, a petición del Virrey Matías de Gálvez, una Relación
circunstanciada del estado de las Fortificaciones y Edificios Militares en la Plaza de Veracruz,
su costa y castillo de San Juan de Ulúa. Nombrado en ese año Ingeniero Comandante, des-
cribía en la citada relación, el recinto de Veracruz como irregular, con los baluartes de San-
tiago y Concepción en los extremos de la marina.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. A. CALDERÓN QUIJANO, his-
toria de las Fortificaciones en Nueva España, Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Científicas,
1984; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Fir-
meza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cádiz, 1994; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Las
Fortificaciones Españolas en América y Filipinas, Madrid, Editorial MAPFRE, 1996.
COURSELLE, Gaspar. Flandes. p. s. XVIII - ?. s. m. s. XVIII. Coronel del Ejército e Ingeniero en Jefe.
Ingresó en el ejército como soldado raso, sirviendo en el Batallón de Infantería de
La Habana. Regresó a la metrópoli haciendo escala en Inglaterra, donde se le ofreció el
empleo de Capitán e Ingeniero, cuestión que no aceptó. No obstante, realizó para los
ingleses un plano de la Bahía de Caguas (Venezuela). En 1736 efectuaba un informe titu-
lado: “Relación del estado presente de la Isla de Cuba, de la Florida, de la Provincia de
Carolina y de los que pasó últimamente en la Corte de Inglaterra en lo tocante a las
Indias”. 
En 1738 iba nuevamente destinado a La Habana, en esta ocasión como Capitán e
Ingeniero Ordinario, para trabajar en las fortificaciones. En 1742 pasaba destinado a
Nueva España, por desacuerdos con el gobernador de La Habana. En 1743 estaba traba-
jando en Veracruz, siendo promovido a Ingeniero en Segunda en 1749. En 1756 se le des-
tinaba a la Laguna de Términos encargado de levantar un mapa general de la Isla, y en ese
mismo año era enviado al Presidio de la Isla del Carmen para informar sobre sus fortifica-
ciones. Dos años después, realizaba el mapa general de la Isla de Tris, con el Presidio de
Nuestra Señora del Carmen, además de las islas de Puerto Real, Chimustoc y resto de
islotes de la Laguna de Términos, Puerto Escondido, canal de Sanvacán, con parte de las
costas pertenecientes a las provincias de Yucatán y Tabasco. El plano levantado por Cour-
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selle del Presidio de Nuestra Señora del Carmen, mostraba lo construido hasta el momen-
to, es decir, una simple estacada a raíz del suelo. Junto a lo anterior, realizó el proyecto
del citado Presidio, consistente en un cuadrado perfecto con cuatro baluartes y el foso
correspondiente.
OBRAS DE: Relación del estado presente de la Isla de Cuba, de la Florida, de la Provincia de
Carolina y de los que pasó últimamente en la Corte de Inglaterra en lo tocante a las Indias.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SIMANCAS. Expedientes Personales; H. CAPEL et al.
Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica
y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; C. MARTÍNEZ
MARTÍNEZ, “Los problemas militares en la segunda mitad del siglo XVIII”, vol. XI-2, en Historia General
de España y América, 25 vol. Ed. RIALP, Madrid, 1985; L. DE SEQUERA MARTÍNEZ, Historial de las Unida-
des de Ingenieros en Ultramar (la Campaña de 1898),  Madrid, Talleres del Centro Geográfico del Ejér-
cito, 1999. 
CRAMER (CRAME) Y MAÑERAS, Agustín. Tudela (Navarra), 1730 - La Habana, 17 XI. 1779. Bri-
gadier del Ejército e Ingeniero Director.
Ingresó como cadete en 1742, realizando posteriormente sus estudios en la Acade-
mia de Matemáticas de Barcelona. En 1750 era ascendido a Ingeniero Extraordinario, y cinco
años después a Teniente e Ingeniero Ordinario. En 1755 se encontraba en Granada, donde
hacía un informe sobre las destrucciones provocadas por el  terremoto de noviembre de ese
mismo año.
Destinado como profesor de la Academia de Matemáticas de Barcelona, en 1760 era
promovido a Teniente Coronel e Ingeniero en Segunda. Entre ese año y el de 1762 formó
parte de diversas comisiones, compatibles con su labor de profesorado, como el reconoci-
miento del río Tajo para hacerlo navegable desde Aranjuez a Talavera de la Reina, o bien
junto a D. Antonio Ulloa, el proyecto del Canal de Campos. También en 1762 estuvo en la
campaña de Portugal, asistiendo al primer sitio de la plaza de Almeida, donde realizó diver-
sos reconocimientos, y desde que se tomó la plaza hasta el fin de la guerra estuvo como
ayudante del Cuartel Maestre del Ejército.
En 1763 ascendía a Coronel, con destino a Cuba, donde llevaba a cabo una intensa
labor facultativa: cuatro planos del Castillo del Morro y fortificación de la Loma de Soto en
La Habana, con el proyecto para aumentar sus fuegos; dos planos del puerto de Mariel;
plano del Castillo de San Felipe de Bacalar en la Provincia de Yucatán; Plan de Defensa para
la Plaza y Provincia de Panamá hecho por orden del Rey; y reconocimiento de plazas desde
el río Orinoco hasta la Provincia de Yucatán y sus planes de defensa, trabajo, este último, en
el que además estudiaba el estado de la agricultura, comercio, navegación de los ríos, y for-
mación de puertos de la zona.
En 1771 llegaba a Veracruz como gobernador del castillo de San Juan de Ulúa,
redactando un proyecto y planos para la reforma y mejora del citado fuerte, así como un
plan de defensa en el caso de que el enemigo (los ingleses) conquistaran la plaza de
Veracruz. 
En 1777 se encontraba en Cartagena de Indias, donde trabajó en las obras de cierre
del canal de Boca Grande. En ese mismo año levantaba un plano general de la ciudad de
Cumaná y de su entorno, así como del castillo de San Antonio, y de un cuartel para tres com-
pañías, todo en dicha ciudad, y aún en 1777, en la Guayana, planos de sus defensas, y pla-
nos de un cuartel para doscientos hombres. En 1778 de nuevo en Cartagena, realizaba obras
y proyectos de numerosas obras de fortificación para la plaza, y en general para toda Colom-
bia, proponiendo diversos planes de defensa: Plan de defensa para la Provincia de Santa
Marta (1778); y en 1779,  Plan de defensa para la plaza e Istmo de Panamá,  y Plan de defen-
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sa de la plaza y Provincia de Campeche, levantando además un plano de la capital de dicha
provincia, San Fernando de Campeche.  Todo el conjunto de estudios llevados a cabo por
Cramer lo concretaba en el “Plan Continental de Defensa” (1779), por el que se completa-
ban o reformaban numerosas fortificaciones en el Nuevo Mundo, resultado (el Plan) de las
inspecciones que, con el título de Visitador General de las Fortificaciones de América, había
realizado, después de efectuar numerosos viajes por toda la zona del Caribe.
OBRAS DE: Discurso Político sobre el fomento de la Isla de Cuba.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. A. CALDERÓN QUIJANO, histo-
ria de las Fortificaciones en Nueva España, Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Científicas,
1984; E. CABELLOS BARREIRO, Cartagena de Indias mágica Acrópolis de América, CEHOPU, Centro de Estu-
dios Históricos de Obras Públicas, Madrid, 1991; R. GUTIERREZ Y C. ESTERAS, Arquitectura y Fortificación.
De la Ilustración a la Independencia Americana, Madrid, Ediciones Tuero, 1993; M. G. CANO RÉVORA,
Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publi-
caciones de la Universidad de Cádiz, 1994; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Las Fortificaciones Españolas en
América y Filipinas, Madrid, Editorial MAPFRE, 1996; L. DE SEQUERA MARTÍNEZ, Historial de las Unidades de
Ingenieros en Ultramar (la Campaña de 1898), Madrid, Talleres del Centro Geográfico del Ejército, 1999;
J. CARRILLO DE ALBORNOZ Y GALBEÑO, Abriendo Camino. Historia del Arma de Ingenieros, Madrid, Impren-
ta Grafoffset, S. L., 1997; M. CANELLAS, “El Archivo General de Indias”, en Los Ingenieros Militares de la
Monarquía Hispánica en los Siglos XVII y XVIII, (Madrid, Ministerio de Defensa y Asociación de Amigos
de los Castillos), (2006).
DERRETZ (DE RETZ), Alejandro. ?, u. t. s. XVII - ?, s. t. s. XVIII. Brigadier e Ingeniero Director.
Formaba parte de los Ingenieros Militares venidos de Flandes en 1710, y que cons-
tituyeron el núcleo fundacional del Cuerpo de Ingenieros del Ejército. En 1712 el Ingeniero
General le proponía como Coronel e Ingeniero Director de Cataluña con sede en Tortosa, y
ese mismo año realizaba el proyecto de fortificación de la plaza de Balaguer, en Lérida. Pro-
movido a Brigadier en 1718, dos años después le vemos en Pamplona, donde trabajaba en
numerosos proyectos de fortificación de la plaza, y mas tarde en la modificación del pro-
yecto del Ingeniero Montaigú, para la Universidad de Cervera.
Entre 1721 y 1729, siempre en Cataluña, llevaba a cabo una intensa labor, tanto en
proyectos y construcción de obras militares como civiles. En Barcelona: almacenes de pól-
vora en el Castillo de Monjuich, reconversión de la Universidad de Barcelona en un cuartel
de Infantería y planos para otros tres cuarteles, Cuerpos de Guardia para la Puertas del
Ángel y de Santa María del Mar, pabellones para oficiales, planos del edificio de la Aduana
en la plaza de Palacio, y planos de la Rambla. En otras localidades, realizaría entre otras
obras: fortificaciones en: Castellciutat (Seo de Urgel); en la fortaleza de Rosas (reparos de
los puentes levadizas y construcción de nuevos parapetos); en el Castillo de Lérida; en Gero-
na, y finalmente, reconocimiento y proyecto de reparación del Azud de la Presa de Flix,
dañado por la crecida del río Ebro.
En 1729 era destinado como Ingeniero Director a Valencia, realizando en Cartagena
proyectos para la construcción de cuarteles, ampliación de  su Puerto, y el primer proyecto
del Arsenal de la citada plaza.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y
el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicacio-
nes de la Universidad de Cádiz, 1994; A. CAMPANERA I ROVIRA, “La Fortaleza de Rosas”, en II Jornadas
sobre Fortificaciones Modernas y Contemporáneas”. Actas, Cartagena, 1999.
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DERRETZ (DE RETZ). Juan Bautista. Belfort (Alsacia). 25. VII. 1708.- Tortosa. 1775. Teniente
Coronel del Ejército e Ingeniero en Segunda. Sobrino del Brigadier e Ingeniero Director D.
Alejandro Derretz.
A la edad de catorce años (1722) ingresaba en el Regimiento de Infantería de Anguier,
al servicio de Francia, y en el que llegó a alcanzar el empleo de Teniente. En 1730 se trasla-
daba a Cartagena, en España, a petición de su tío Alejandro, para que pudiese ingresar en
el Cuerpo de Ingenieros, “al ser experto en las Matemáticas y adelantado en la delinea-
ción…”.  Un año después era nombrado inspector de las Reales Obras de la Marina de la
citada plaza de Cartagena, obras que continuaría dirigiendo hasta 1737 en el que pasaba a
Alicante encargado de la dirección de los reparos en la plaza. 
En 1739  volvía a Cartagena, como responsable de la “recomposición” de los fuer-
tes de Navidad y Santa Ana, así como de las baterías de Trincabotica, Podadora, y otras que
defendían la entrada del puerto, bajo la dirección del Ingeniero en Jefe Nicolás Bodino. Pos-
teriormente pasaba a la plaza de Denia, encargado de los reparos de sus fortificaciones, y
mas tarde a la de Valencia, donde permanecería hasta 1742 en que de nuevo se le destina-
ba a Cartagena para seguir con las obras de la Marina y de unos almacenes de artillería. 
En 1744 estaba en Orán a las órdenes del Ingeniero D. Antonio Gaver, quien le res-
ponsabilizaba de la dirección de las obras de la plaza de Mazalquivir, donde permanece
hasta 1751, año en el que pasaba a Valencia, encargándose de diversos trabajos, como
reparos en la plaza de Peñíscola, en el castillo de Oropesa, en la propia ciudad de Valencia
y en diversos sectores de la costa valenciana.
Destinado a la plaza de Ceuta en 1752, allí, entre otros trabajos realizaba: el “detalle
de las Reales obras”, la excavación del puerto y la construcción de un muelle, así como la
construcción de una casa “perteneciente a su Majestad, destinada a la habitación del Minis-
tro Principal de Hacienda y Contaduría”.
En 1756 era promovido a Ingeniero Ordinario, y en 1762 era trasladado a la Dirección
Subinspección de Cataluña, con residencia en la plaza de Tortosa, donde de nuevo se le res-
ponsabilizaba de los reparos de sus fortificaciones y en la que permanecía hasta 1775, fecha
de su fallecimiento. En 1766 había sido promovido a Teniente Coronel, y en 1775, poco antes
de su muerte, se le nombraba Ingeniero en Segunda.
Tres de sus hijos ingresaron en el Cuerpo de Ingenieros, Alejandro, Miguel y Juan.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL, De Palas a
Minerva,  La formación científica y la estructura institucional de los Ingenieros Militares en el siglo XVIII,
SERBAL/CSIC,  Madrid, 1988; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio
biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Uni-
versidad de Barcelona, 1983; H. CAPEL, “Los Ingenieros Militares y el Sistema de Fortificación en el
Siglo XVIII”, en Los Ingenieros Militares de la Monarquía Hispánica en los siglos XVII y XVIII, (Madrid,
Ministerio de Defensa y Asociación Española de Amigos de los Castillos), 2006.
DESNAUX (SOUVILLARS de), Carlos. ?, f. s. XVII - ?, s. t. s. XVIII. Coronel e Ingeniero Director.
Hacia 1720 estuvo trabajando en obras en Cataluña como Ingeniero Voluntario, y en
ese año el Ingeniero General D. Jorge Próspero de Verboom le propuso como Teniente e
Ingeniero Extraordinario. En 1730 estaba en Lérida, donde realizaba los planos del Conven-
to de los Capuchinos de esa ciudad. Ascendía a Capitán e Ingeniero Ordinario en 1733, y
cinco años después era destinado a Galicia como Ingeniero en Jefe. En 1739 diseñaba un
“Instrumento Universal para medir distancias y alturas y para practicar sobre una plancheta
observando las escalas reducidas”, y en La Coruña, realizaba un plano del puerto y otro del
fuerte de San Felipe.
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En marzo de 1741, se encontraba en Cartagena de Indias como Jefe de Ingenieros de
la plaza cuando el Almirante inglés Vernon atacaba a la ciudad, con la flota mas importante que
Inglaterra reunió en todo el siglo XVIII. Desnaux estaba al mando del fuerte de San Luis de Boca-
chica (en el que estaba trabajando en la construcción de unas bóvedas) que resistió el ataque
inglés durante mas de dos semanas. Destruido el fuerte, recibió la orden de evacuarlo y retirar-
se al castillo de San Felipe de Barajas, último obstáculo para que Vernon pudiese apoderarse
de la ciudad. De nuevo Desnaux defendió heroicamente el castillo de los continuos ataques de
los ingleses, e incluso realizó una salida que ocasionó gran número de bajas al enemigo, y su
desmoralización, de forma que el Almirante inglés, a los pocos días se retiraba  Jamaica. 
Con posterioridad a la retirada de Vernon, en los años 1742 y 1743, Desnaux cola-
boraba con el Ingeniero Mac-Evan en la construcción del fuerte de San Sebastián del Pas-
telillo, de planta pentagonal irregular, alejado por tanto de la línea academicista, por lo que
en su momento fue criticado por otros ingenieros militares de su época.
Vuelto a la Metrópoli, en 1746 levantaba un plano de la plaza de Calpe para la cons-
trucción de un recinto en sus arrabales, y en 1749 otro del cuartel de la Lonja, en la plaza del
Mercado de Valencia, formando parte de un proyecto para su acondicionamiento como
cuartel para dos batallones. En 1751 seguía destinado como Ingeniero Director en la citada
ciudad de Valencia.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. M. ZAPATERO, La Guerra del
Caribe en el Siglo XVIII, Madrid, Servicio Histórico Militar, 1990; E. CABELLOS BARREIRO, Cartagena de
Indias mágica Acrópolis de América, CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas, Madrid,
1991; J. CARRILLO DE ALBORNOZ Y GALBEÑO, Abriendo Camino. Historia del Arma de Ingenieros, Imprenta
Grafoffset, S. L., Madrid, 1997.
DÍAZ PIMIENTA, Juan. Militar. Amberes, s. m. s. XVII -  Hostalrich (Gerona), 1719. Coronel e
Ingeniero en Jefe.
Fue uno de los más importantes Ingenieros de de la época de fundación del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército. Nació en Amberes y ejerció como Ingeniero en Flandes. Uno de
sus primeros trabajos fue en Mons, plaza fuertemente fortificada, a las órdenes del entonces
Ingeniero Mayor de los Reinos de Flandes, D. Jorge Próspero de Verboom, el cual en 1698
informaba sobre las obras que debían ser realizadas para su mejora.
En abril de 1705 escribía Pimienta desde Luxemburgo al Conde de Berwick sobre las
obras, hechas bajo su dirección, en Martelange, Arlón y Castillo La Roche. En primer lugar
daba cuenta de las realizadas en La Roche, y sobre el puente de Martelange señalaba que
necesitaba una arcada más, dibujando un plano del nuevo y antiguo puente de Martelange.
En cuanto a las fortificaciones de Arlón, significaba en su carta que fueron reparadas las bre-
chas en la zona de Capuchinos, en los parapetos y dentro de la ciudad. Prometía enviar los
planos de La Roche, Arlón y Luxemburgo “que los e levantado ya”. En el Castillo de La
Roche hizo un proyecto de almacenes subterráneos.   
En Namur y Amberes  plazas estratégicamente las más importantes de Flandes,
estuvieron numerosos ingenieros españoles, bajo la dirección de D. Jorge Próspero de Ver-
boom, Ingeniero Mayor del Ejército. Allí trabajaría el ingeniero Pimienta, restaurando las
obras de fortificación de la Plaza de Amberes, y reconstruyendo los fuertes de Dam y de
Austruwel. En Namur también trabajaron Verboom y Pimienta desde 1702, año en el que fue-
ron casi paralizados los trabajos de Amberes para realizar los de Namur, donde se materia-
lizó un plan de reforma y modernización de sus fortificaciones, denominado “Etat des Repa-
rations et redressement a faire aux fortifications de la ville et Chateau de Namur”.  Estas
obras duraron hasta 1706.
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Juan Díaz Pimienta llegó a España, procedente de Flandes en 1709, llamado por Ver-
boom, nombrado este último Ingeniero General, para formar parte del Cuerpo de Ingenieros,
que se crearía en 1711. En enero de ese año, escribía desde Barcelona sobre la miseria en
la que se hallaba al no cumplirse las promesas que le hicieron sobre socorros monetarios.
Decía que había dejado a su familia en Flandes, y que hacía mas de seis meses que no tenía
noticias de ella.
Tomó parte en el sitio de Barcelona desde su comienzo, pues en carta escrita desde
Lérida a Verboom el 19 de julio de 1713, anunciaba su partida para el día siguiente. Murió
siendo Coronel e Ingeniero en Jefe, en un reconocimiento sobre Hostalrich en l719, cuando
la ruptura de hostilidades con Francia y la penetración de sus tropas desde el Rosellón bajo
el mando de Berwick. 
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. M. MUÑOZ CORBALÁN, Los
Ingenieros Militares de Flandes a España (1691-1718), Madrid, Ministerio de Defensa, 1993; J. CARRI-
LLO DE ALBORNOZ Y GALBEÑO, Abriendo Camino. Historia del Arma de Ingenieros, Madrid, Imprenta Gra-
foffset, S. L., 1997; V. ECHARRI IRIBARREN, Las Murallas y la Ciudadela de Pamplona, Pamplona, Gobier-
no de Navarra, Departamento de Educación y Cultura, 2000; C. LAORDEN RAMOS, “Los Ingenieros
españoles en la creación del Arma”, en Memorial del Arma de Ingenieros, (Madrid, Ministerio de Defen-
sa), nº 75, (2005).
DÍEZ NAVARRO, Luis. Málaga. p. s. XVIII. ¿Guatemala?. f. s. XVIII.. Brigadier del Ejército e Inge-
niero Director.
En 1717 ingresaba en el Ejército como soldado de Artillería, y en 1720 en el Cuerpo
de Ingenieros como Ayudante. Cuatro años mas tarde estaba destinado como adjunto del
Ingeniero Miguel Marín en las obras de fortificación de Cádiz y del Arsenal de la Carraca.
Participó en el sitio de Gibraltar de 1727, y hasta 1730 estuvo trabajando, además de en
Cádiz y la Carraca, en los Presidios de África.
En 1730 era destinado a Nueva España, a donde llegaba en 1732, encargándose de
la reparación del puerto de Veracruz, pasando después a la ciudad de Méjico para la cons-
trucción de la Casa de la Moneda, que termina dos años después. En 1735 estaba de nuevo
en Méjico donde realizaba el limpiado de los ríos que circunvalan la ciudad, y el proyecto de
la nueva población de Guadalupe. En ese mismo año se trasladaba a Veracruz para la repa-
ración de su puerto y surgidero. A partir de 1738 realizaría numerosas obras en Méjico capi-
tal, inicio del templo del Hospital Real, construcción de la Iglesia de Santa Brígida y obras
para el desagüe del valle de la capital citada; y en la ciudad de Guadalupe,  los planos de su
iglesia y de la Casa de las Prebendas.
En 1741 era promovido a Ingeniero Ordinario, y dos años mas tarde, realizaba un
reconocimiento de los Presidios, Puertos y Calas de la Costa del Mar del Norte y parte de
las del Sur de Guatemala, visitando mas tarde, la costa de los Mosquitos y la isla de Roi-
ten, para evaluar la presencia inglesa en la misma. También en ese año proponía la fortifi-
cación del puerto de Omoa, con el proyecto correspondiente, para evitar la ocupación, una
vez mas, de los ingleses. En 1745 daba a conocer una amplia descripción de Guatemala,
levantando, además, los planos y perfiles de los castillos de Limpia y Purísima Concepción,
del río de San Juan de Nicaragua. En 1749, redactaba una Descripción de toda la costa del
Mar del Norte…, en la Capitanía General de este Reino de Guatemala, en la que informaba
de las fortificaciones necesarias, la riqueza en oro y plata de la Alcaldía Mayor de Teguci-
galpa, la naturaleza de los indígenas, la producción y comercio del cacao, del clima, y por
último señalaba que la escasez de  población impedía el florecimiento de la provincia en
general.
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En 1752 era promovido a Teniente Coronel e Ingeniero en Jefe, y en 1755 construía
el Palacio Real de Guatemala, Sala de Armas, Casa de la Moneda y la Cárcel del Rey, todos
en la citada ciudad de Guatemala. En 1756 ascendía a Brigadier, y a partir de ese año, rea-
lizaba los planos del castillo de San Fernando de Omoa, dirigiendo después su construcción.
Finalmente, a partir de 1766, debido a su avanzada edad, se dedicaría únicamente a dirigir
obras de construcción de tribunales, palacios y edificios religiosos, como: la Aduana de
Guatemala, el Beaterio del Rosario, conventos de San Francisco y de Santa Clara, todos en
la ciudad de Guatemala, y a partir de 1773 desempeñó numerosos trabajos de arquitectura,
sobre todo cuando se fundaba Nueva Guatemala de la Asunción.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al., Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial,
Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. ARENCIBIA DE TORRES,
Diccionario Biográfico de Literatos, Científicos y Artistas Militares Españoles, Madrid, Colección
Heráldica Perseverante de Borgoña, Ed. E y P Libros Antiguos S. L., 2001.
ESCOFET Y PALAU, Juan de. Cadaqués. 1720. ¿Barcelona?. 1808. Teniente General proce-
dente de Ingenieros.
Cursó estudios de Gramática, Retórica, Filosofía y Matemáticas. Ingresó en el Ejér-
cito en 1742 como cadete del Regimiento de Infantería de Córdoba. En 1743 era nombrado
Subteniente de Infantería del Regimiento de Burgos. Agregado de nuevo al Regimiento de
Córdoba, entraba en campaña, en la que resultó herido en una pierna. Hasta 1750 perma-
neció casi continuamente en campaña, siendo herido en varias ocasiones, y realizando tra-
bajos facultativos con frecuencia. En ese año de 1750 ingresaba en el Cuerpo de Ingenieros
como Ingeniero Extraordinario, con destino en Cataluña, en la Real Academia de Barcelona,
como profesor de Matemáticas. En 1754 era admitido como Académico de número de la
Academia de las Buenas Letras y de la de Ciencias de Barcelona, y un año después ascen-
día a Ingeniero Ordinario.
En 1760 dejaba la enseñanza y quedaba destinado en la Dirección de Ingenieros de
Cataluña. En los dos siguientes años se dedicó a la elaboración del mapa y proyecto para la
construcción del Camino Real entre Barcelona y Lérida, y en 1762 era promovido a Tenien-
te Coronel de Infantería e Ingeniero en Segunda. 
Entre 1763 y 1767 estuvo destinado en Andalucía con residencia en Cádiz, plaza de
la que llegó a ser Gobernador. Durante esta etapa realizaba numerosos planos y proyectos
de fortificación, e incluso de pabellones y cocinas para los acuartelamientos de la ciudad.
En los siguientes nueve años estuvo destinado en Valencia, donde era nombrado Director de
la Acequia Real. Realizó también numerosos trabajos para riego, en Lorca, y planos y pro-
yectos para un Puerto en la costa del llamado Monte de las Águilas, así como de las baterí-
as necesarias para su defensa. En 1770, habiendo sido destinado a América, se excusó ale-
gando que era primordial su trabajo en los regadíos de Lorca, trabajos en los que continuó
al anularse su destino.
En 1774 era promovido a Ingeniero en Segunda, constituyéndose en la Sección del
“Ramo de Caminos, Canales, Puertos y Edificios de Arquitectura Civil”, integrada en el Cuer-
po de Ingenieros del Ejército. En los dos años siguientes seguía  trabajando en el estudio del
Canal de Lorca, camino entre Águilas y Lorca, y el plano de la fachada principal de la iglesia
de San Patricio, en esta última ciudad.
En 1780 realizaba en Santander varios planos de la ciudad, así como de su costa,
con el estado de las obras ejecutadas hasta el momento, y posteriormente un proyecto para
mejorar el fondo de la Ría de dicha plaza. En 1782 ascendido a Brigadier, realizaba estudios
y proyectos en Huescar, aguas de Deifontes, y Acequia Real de Albolote, con el objeto de
mejorar los riegos de Granada. En los años siguientes, era nombrado miembro de la Real
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Academia de Ciencias de Barcelona (1790), y promovido a Mariscal de Campo, con destino
en la plaza de San Fernando de Figueras (1791). 
Intervino en la “Guerra del Rosellón”, conquistando a los franceses Saint Llorens de
Cerdans, Arlet, y  Ceret (1793), y finalmente, y en el marco de esa campaña, era nombrado
Ingeniero General del Ejército de operaciones. Además de lo anterior, dejó un proyecto de
riego del Ampurdán, y se le atribuye el Jardín General de Barcelona.
A su muerte dejó un legado para la enseñanza de los niños de Cadaqués y otro para
dotes matrimoniales de hijas del pueblo de padres pobres.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; R. GUTIERREZ Y C. ESTERAS,
Arquitectura y Fortificación. De la Ilustración a la Independencia Americana, Madrid, Ediciones Tuero,
1993; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Fir-
meza, Cádiz, Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cádiz, 1994.
FABRÉ , José. Francia, f. s. XVII – Gerona, 1785. Coronel e Ingeniero en Jefe.
Ingresó en el Cuerpo de Ingenieros en 1718 como Subteniente e Ingeniero Extraor-
dinario. Formó parte de los Ingenieros integrados en la expedición a Sicilia, y  a partir de
1720 estuvo trabajando con Verboom en la construcción de la ciudadela de Barcelona.  
Toda su larga carrera la desarrolló en Cataluña, donde realizaba una intensa labor
facultativa. A partir de 1735, y hasta su muerte en 1785, estuvo encargado de la direc-
ción de las obras de fortificación en Gerona, Rosas y Hostalrich, y realizó además: los
proyectos de los Hospitales Reales de Gerona y San Fernando de Figueras; estudios y
planos para reparar los daños causados en las obras por las crecidas de los ríos Oñar,
Ter, Guells, y Galligans; planos y proyectos correspondientes a varios cuarteles en Gero-
na; proyecto del Camino Real que une a España con Francia en las cercanías de Bella
Guardia (Bellegarde), y desde el paso del río Llobregat hasta Pertús; planos de la Univer-
sidad de Cervera; y finalmente obras de sondeo y edificios auxiliares para el puerto de
Barcelona.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. M. MUÑOZ CORBALÁN, Los
Ingenieros Militares de Flandes a España (1691-1718), Madrid, Ministerio de Defensa, 1993.
FERINGAN CORTÉS, Sebastián. Báguena (Teruel), 19. I. 1700 – Cartagena, 20. V. 1762. Maris-
cal de Campo, procedente de Ingenieros.
Estudió las matemáticas por su cuenta, ingresando en el Cuerpo de Ingenieros en
1718 como Ingeniero Voluntario, trabajando el las obras de la ciudadela de Barcelona. En
ese año dibujaba un plano de la Casa del Rey en Cartagena, añadiendo el presupuesto para
su construcción. Entre 1721 (año en el que era promovido a Subteniente e Ingeniero Extra-
ordinario) y 1725 seguía trabajando con Verboom en la citada ciudadela. En 1727 participó
en el sitio de Gibraltar, montando la trinchera llamada la 3ª paralela y en 1728 estaba de
nuevo en Cartagena, donde permanecería, con la salvedad de algunos viajes de trabajo a
otras plazas, hasta su fallecimiento. Poco después de su llegada, realizó un proyecto de
urbanización de la Alameda de San Antón, en la plaza, tratándose de un espacio longitudi-
nal alargado, terminado en semicírculo, al que confluían los caminos de Lorca y Murcia, y el
plano y proyecto para la construcción de la llamada Fuente Vieja. 
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La obra fundamental de Feringan fue el Arsenal de Cartagena, en el que trabajó cerca
de treinta años como director de su construcción, y para el que elaboró varios proyectos.
Además de esta gran obra, realizó, en la misma Cartagena: planos para la fortificación de la
plaza y de la bahía, proyecto de traída de aguas para la ciudad, proyecto para su puerto,
proyecto para la “Casa de las Contadurías de Marina del Departamento de Cartagena y
Archivo para sus papeles”, plano y proyecto general de un cuartel para dos batallones de
Marina con pabellón para los oficiales en la antigua Casa del Rey; y fuera de Cartagena: pla-
nos para el Canal de Lorca,  proyecto para la reedificación de la Catedral de Murcia, que se
encontraba casi demolida, y numerosas obras urbanísticas de diversa índole en esta ciudad.
Junto a todo lo anterior, se le atribuyen otras realizaciones, como: proyectos y eje-
cución del Canal de Huéscar, Real Acequia del Jarama (entre 1738 y 1739, realizando no sólo
la acequia principal, sino también todas las obras auxiliares, como puentes, partidores, ace-
quias particulares e incluso el reglamento para la utilización de las aguas), las nivelaciones y
medidas correspondientes al trasvase de los ríos Castril y Guarda, para el riego de Lorca,
Murcia y Cartagena; caminos de la cuesta del Rey, de San Ildefonso, y el de la cuesta de Val-
demoro y de la Fuenfría; obras del río Guadalfeo para riego de la comarca, Ordenanzas para
los riegos, Ingenios y Fábricas de azúcar en varias localidades de la costa de Granada, y
finalmente del puerto de Málaga. Siguiendo con sus trabajos correspondientes a la red de
caminos, entre los años de 1761 y 1764, encontramos a Feringan dirigiendo la construcción
de la carretera de Andalucía, y mas tarde la de Galicia, junto a los ingenieros Lemaur, Cra-
mer y Hermosilla.
Además de lo anterior, en 1746 realizaba un plano de Cartagena en el que señalaba
perfectamente la ubicación de las llamadas “Casas del Rey”, para referirse a los Parques y
Maestranzas de Artillería.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenie-
ros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espa-
cial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; F. Segado Vázquez,
“Mutilación del Parque de Artillería de Cartagena”,  en II Jornadas sobre Fortificaciones Modernas y
Contemporáneas”. Actas, Cartagena, 1999; J. M. MUÑOZ CORBALÁN, Los Ingenieros Militares de Flan-
des a España (1691-1718), Madrid, Ministerio de Defensa, 1993. H. CAPEL, Los Ingenieros Militares y
su actuación en Canarias, Scripta Vetera, Edición Electrónica, Universidad de Barcelona; M. NOVOA,
“La obra pública de los Ingenieros Militares”, en Los Ingenieros Militares de la Monarquía Hispánica
en los siglos XVII y XVIII, (Madrid, Ministerio de Defensa y Asociación Española de Amigos de los
Castillos), 2006.
GARCÍA MARTÍNEZ DE CÁCERES, Joseph. Alicante, 1733 - ¿ Buenos Aires ?, f. s. XVIII. Coronel
e Ingeniero en Jefe.
Ingresó en el Ejército como cadete de Dragones en 1748, y en el Cuerpo de Inge-
nieros, como Ingeniero Delineador, siendo promovido cinco años mas tarde a Ingeniero
Extraordinario. En 1765 realizaba dos mapas de la Isla, villa y Real Fuerza de Ibiza, que fue-
ron utilizados por el geógrafo Tomás López para su Mapa de dicha isla. En 1777 estaba en
Alicante, y al siguiente año era promovido a Ingeniero en Segunda, pasando destinado a
Cataluña. Entre los años de 1778 y 1784 estuvo sucesivamente destinado en: Figueras
(Gerona), trabajando en la construcción del castillo de San Fernando, Tortosa, donde reali-
zaba planos para una batería en la desembocadura del río Ebro y boca de Levante en Tarra-
gona,  y finalmente en la dirección de las obras de fortificación del puerto de los Alfaques.
En 1784 era destinado a la costa de Granada, y en ese año elaboraba un Proyecto
para la mas pronta execución de los Caminos Reales y Transversales, en el que proponía la
creación de 16 batallones de Gastadores mandados por oficiales de Ingenieros, para la eje-
cución de tales obras públicas. 
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A partir de 1789 se encontraba en la América Hispana, en la que llevaría a cabo una
importante labor constructiva. En ese año levantaba un plano de los edificios construidos
dentro de la Real Fortaleza de Buenos Aires. En 1890 construyó la Casa del Gobierno de
Montevideo, en Uruguay, y a partir de 1794, y de nuevo en Buenos Aires: un cuartel para dos
batallones de Dragones, un Parque de Artillería, y el edificio de la Dirección de Tabacos.
Fuera de Buenos Aires, fortificaciones para el puerto de Maldonado, y el Hospital  de Mon-
tevideo.
Además de lo anterior, y entre otros numerosos trabajos señalaremos: Levantamien-
to del mapa topográfico de Tierra de Campos y su Real Canal, dirección de los “reparos” de
las fortificaciones de las plazas de Jaca, Benasque y Mequinenza, en Aragón, reconoci-
miento (proyecto) del Camino Real de Valencia y recomposición de tramos del de Cataluña,
reconocimiento de todas las torres y fortalezas de la costa Poniente de Málaga, y finalmen-
te en Alicante, dirección de las obras de su puerto y obras auxiliares del mismo, y las del
castillo de Santa Pola.
OBRAS DE: Adiciones y reflexiones anexas al Proyecto propuesto para la pronta ejecución de
caminos y demás obras que interesan la prosperidad de esta Monarquía, 1874.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales;  J. ALMIRANTE, Madrid, Biblio-
grafía Militar de España, 1876; H. Capel, y otros, Los Ingenieros Militares en España siglo XVIII. Reper-
torio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de
la Universidad de Barcelona, 1983.
GASTÓN Y FRENCH, Juan Bautista. ?. p. s. XVII - Ceuta. 1764. Coronel e Ingeniero Director.
Ingresó en el Cuerpo de Ingenieros en 1726 como Subteniente e Ingeniero Extraor-
dinario. En 1738 sustituía a Feringán Cortés en las obras del Arsenal de Cartagena, reali-
zando en la plaza diversos planos y proyectos, como: “plano y sondeo del Canal que se
está ejecutando en el puerto de Cartagena, para la entrada de los navíos de S. M.”, así
como otros planos referentes al puerto de la citada plaza y a las obras en el mismo y en el
Arsenal. 
En 1748 levantaba un plano de la villa de Calpe, en el que se detallaba el nuevo recin-
to fortificado que se había hecho “para resguardo de sus moradores contra las incursiones
de los moros”, y en 1750 estaba en Lorca, como Ingeniero en Segunda. Tres años mas tarde
se encontraba en Ceuta como Ingeniero Director de la plaza, realizando en ese año de 1753
el proyecto del baluarte de San Sebastián. Al año siguiente figuraba como Director de la Real
Academia de Matemáticas de Ceuta, levantando un plano del frente de la plaza. Permane-
cería en Ceuta, trabajando en sus fortificaciones hasta 1764, fecha de su fallecimiento.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al., Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. RUIZ OLIVA, “La Real Aca-
demia de Matemáticas de Ceuta en 1739”, en Milicia y Sociedad Ilustrada en España y América (1750-
1800), Tomo I, “Cátedra General Castaños”, Actas XI Jornadas Nacionales de Historia Militar, Editorial
Deimos, Madrid, 2003.
GAVER, Antonio. Barcelona, p. s. XVIII – Cádiz, 28. IX. 1769. Brigadier e Ingeniero Director. 
Comenzó a servir en el Cuerpo de Ingenieros como Ingeniero Extraordinario, en
1719, y en 1720 tomó parte en el sitio de Castellciutad. De él dijo el Ingeniero General D.
Jorge Próspero de Verbom, que “Es muy científico y puede ser buen Ingeniero”. Entre 1731
y 1733 estuvo trabajando en la Fábrica de Tabacos de Sevilla y en ese último año era pro-
movido a Teniente e Ingeniero Ordinario.
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Destinado a Orán, como Director de la Academia de Matemáticas allí establecida, en
1736, simultaneaba ese cargo con la realización de obras de fortificación, tanto en la plaza
de Orán, como en la de Mazalquivir, donde proyecta el Frente de Tierra. En 1749 emitía un
informe sobre la plaza de Melilla, en el que expresaba que debía abandonarse. 
En 1750 le encontramos de nuevo en la Península, donde trabajaba otra vez en el
levantamiento de planos y ejecución de proyectos de fortificaciones a lo largo de la frontera
con Portugal, en las provincias de Andalucía y Extremadura. En este sentido emitiría un infor-
me titulado Memorias acerca de la frontera de Andalucía y Portugal con motivo del mapa que
de ella levantó dicho Ingeniero. Posteriormente siguió estudiando y cartografiando las forti-
ficaciones de la frontera de España y Portugal correspondientes, en este caso, a las regio-
nes de Castilla la Vieja y Galicia, con particular atención a la importante plaza de Ciudad
Rodrigo y al Fuerte de la Concepción, prolongando sus trabajos hasta 1758. 
Promovido a Brigadier e Ingeniero Director en 1763, era destinado a Cádiz, y nom-
brado posteriormente miembro de la Real Junta de Fortificaciones de Cádiz y encargado de
la construcción de las murallas de dicha ciudad. En calidad de tal realizaría gran número de
planos, proyectos y obras de fortificación en dicha ciudad y su bahía. Además levantó varios
Planos de la costa de Andalucía, del curso del río Guadalquivir, desde Córdoba hasta su
desembocadura, y proyectos de fortificaciones en Huelva, Ayamonte y otras localidades. 
OBRAS DE: Descripción del fuerte de la Concepción, situación, terreno de sus circuitos y venta-
jas que de  su defensa logra la Provincia de Salamanca, 1752; Memorias acerca de la Frontera de Anda-
lucía con Portugal con motivo del Mapa que de elle levantó dicho Ingeniero, 1750.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; J. ALMIRANTE, Madrid, Bibliogra-
fía Militar de España, 1876; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio
biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Uni-
versidad de Barcelona, 1983; A. BRAVO NIETO, Ingenieros Militares en Melilla. Teoría y práctica de Forti-
ficación durante la Edad Moderna, (Melilla, Universidad de Educación a Distancia), 1991; M. G. CANO
RÉVORA, Cádiz y el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio
de Publicaciones de la Universidad de Cádiz, 1994; H. CAPEL, “Los Ingenieros Militares y el Sistema de
Fortificación en el Siglo XVIII”, en Los Ingenieros Militares de la Monarquía Hispánica en los siglos XVII
y XVIII, (Madrid, Ministerio de Defensa y Asociación Española de Amigos de los Castillos), 2006.
GAYANGOS Lascari, Juan. ?. f. s. XVII –  ?. u. t. s. XVIII. Teniente Coronel e Ingeniero en Segunda.
En 1718 ingresaba en el Cuerpo de Ingenieros con el Grado de Teniente y Ayudante
de Ingeniero. En 1730, propuesto por el Ingeniero General Verboom, se le designaba para
pasar a Indias con el Grado de Capitán e Ingeniero Ordinario. En 1735 estaba trabajando en
las obras de Puerto Cabello (Venezuela), sustituyendo al siguiente año al Ingeniero Militar
Courten en la dirección de las citadas obras. Gayangos llevó a cabo una serie de reformas
del proyecto de Courten, modificando la forma de la cortina semicircular, eliminando los
medios baluartes y añadiendo una plataforma en el vértice del pentágono, proyecto que fue
aprobado por la Corona en 1738. En los siguientes años estuvo realizando la construcción
de las murallas de Puerto Cabello, así como levantando diversos planos, como los del fuer-
te de San Felipe y de la plaza de La Guaira: Plano del Presidio de La Guaira en la costa de
la provincia de Venezuela.
En abril de 1743 participó activamente en la defensa de Puerto Cabello, ante un ata-
que inglés, resultando herido en la cabeza, y en 1753 era promovido a Ingeniero en Segun-
da con el Grado de Teniente Coronel. En ese mismo año redactaba un informe, a petición
del Gobernador de Caracas, sobre el mal estado en el que se encontraba el palacio del
Gobernador, señalando que amenazaba con su ruina si continuaban las lluvias. Finalmente,
en 1762 levantaba un nuevo plano de Puerto Cabello, con un proyecto para construir una
batería para la mejora de su defensa.
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FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SIMANCAS. Expedientes Personales; H. CAPEL, et al.
De Palas a Minerva, Barcelona, SERVAL/ CSIC, 1988; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en Espa-
ña. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publica-
ciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; J. A. CALDERÓN QUIJANO, Historia de las For-
tificaciones en Nueva España, Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Científicas, 1984;  C. VIRGILI
BELDA, “La proyección hispanoamericana de la Academia de Matemáticas de Barcelona, en La Acade-
mia de Matemáticas de Barcelona. El legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barce-
lona, 2004.
GONZÁLEZ DÁVILA, Juan de Dios. ?. p. t. s. XVIII - ?. f. s. XVIII. Coronel del Ejército e Ingeniero
en jefe.
Ingresó en el Cuerpo de Ingenieros en abril de 1744 como Ingeniero Delineador. Fue
su primer destino el Peñón de Alhucemas, donde estuvo trabajando en sus fortificaciones.
A partir de 1748 estuvo destinado sucesivamente en Barcelona, en Ciudadela (Isla de
Menorca) y en la costa de Granada, ya promovido a Ingeniero Extraordinario. En ese último
año estaba de nuevo en Alhucemas, donde levantaba un plano de “la fronteriza costa de los
moros de la plaza de Alhucemas”.
En 1753 solicitó pasar a las Indias, y en junio de ese año estaba como Ingeniero
Ordinario en Mérida (Méjico) desde donde levantó varios planos de la ciudad de San Beni-
to. Al siguiente año estaba construyendo el fuerte de San Felipe de Bacalar, realizando, ade-
más, varios planos de la provincia del Yucatán, donde estaba situado el citado fuerte. En
1755 pasaba a la plaza de San Francisco de Campeche, de la que realizaba varios planos y
perfiles, y al siguiente año era nombrado Comandante interino de la Artillería del Yucatán, al
tiempo que se le encargaba estados de la artillería, municiones y pertrechos de Campeche,
de la ciudadela de San Benito, y del fuerte de San Benito de Bacalar. En 1757 estaba diri-
giendo las obras de reparo del Real Colegio Tridentino de Mérida, y en 1763 realizó una
“Relación de la Isla de Tris”, y tres años después  un “Reconocimiento de la Provincia de
Yucatán…”. En este informe, además de la descripción de las fortificaciones de Mérida,
Campeche o fuerte de Bacalar, daba noticias de todos los cabos, ensenadas, islas, ríos y
puertos de esas costas. Además, según el citado informe, en esa fecha de 1766 se había
terminado totalmente el perímetro murado de la plaza de Campeche. La traza era un octó-
gono irregular con ocho baluartes en sus ángulos, y bóvedas en su interior para acuartela-
mientos, almacenes y aljibes. En 1770 dibujó el plano del proyecto “que se propone en el
Presidio de Nuestra Señora del Carmen, en la isla de Frita, provincia de Yucatán”, así como
un plano de una parte de la isla del Carmen, y del Golfo de Campeche, también en Yucatán.
En 1772 levantaba dos planos del citado fuerte de San Felipe de Bacalar, en el que, según
sus planos, construyó nuevas garitas y se elevaron y reforzaron las cortinas. En 1776, Gon-
zález viajaba a la costa del Pacífico, del Virreinato mejicano, para informar sobre el castillo
de San Diego en Acapulco, principal elemento de la defensa de Nueva España en esa costa,
señalando la necesidad de realizar unos raparos de urgencia, aunque todas las obras eje-
cutadas fueron destruidas por el terremoto de 1776. Finalmente, en 1781 seguía trabajando
en obras auxiliares en la plaza de Campeche. 
OBRAS DE: Reconocimiento de la Provincia dle Yucatán y parte de la Costa de Honduras, en que
se manifiestan los surgideros, cabos, ensenadas, etc. Que deben fortificarse,  y relación exacta de la
ciudadela de San Benito de Mérida, plaza de Campeche, Fuerte de Bacalar y Presidio del Carmen,
Mérida Méjico), 1766.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SIMANCAS. Expedientes Personales; H. CAPEL et al.
Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científi-
ca y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; C. MARTÍ-
NEZ MARTÍNEZ, “Los problemas militares en la segunda mitad del siglo XVIII”, vol. XI-2, en Historia
General de España y América, 25 vol. Ed. RIALP, Madrid, 1985; C. VIRGILI BELDA, “La proyección his-
panoamericana de la Academia de Matemáticas de Barcelona, en La Academia de Matemáticas de
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Barcelona. El legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004; A. Cámara,
“Introducción. Esos desconocidos Ingenieros”, en Los Ingenieros Militares de la Monarquía Hispáni-
ca en los siglos XVII y XVIII, (Madrid, Ministerio de Defensa y Asociación Española de Amigos de los
Castillos), 2006.
GONZÁLEZ DE VILLAMAR Y QUIRÓS, Alonso. Pedraza (Segovia), 1707 - ¿ Zaragoza ?, f. s. XVIII.
Coronel e Ingeniero en Jefe.
Estudió Latín, Filosofía y Teología, y tres años de Matemáticas en las Universidades
de Salamanca y Sevilla. En 1734 ingresó en el Cuerpo de Ingenieros, como Ingeniero Volun-
tario. En ese año estaba en Ceuta, donde se encargaba del levantamiento de los planos de
Ceuta, Almina y el monte Hacho, y del sondeo y construcción de un espigón y varias bate-
rías del puerto de la citada plaza. Desde 1739 a 1742 estuvo en Valencia, encargado de los
trabajos de nivelación del terreno para la construcción de la Real Acequia de Quart.
En 1746 era promovido a Ingeniero Extraordinario, y dos años después se encontra-
ba en Cádiz, plaza en la que realizaba trabajos de fortificación. En 1755 era Capitán, e Inge-
niero Ordinario, empleado en la ejecución del proyecto de navegabilidad del río Guadalqui-
vir de Córdoba a Sevilla. Dos años mas tarde era destinado a Tarragona, a cargo de la
dirección  de las obras de los Departamentos de ese ciudad y de la de Tortosa, incluidos
cuatro cuarteles en construcción (Reus, Valls, Villafranca del Penedés y Villanueva), de la
Universidad de Cervera, y finalmente de unos pabellones para oficiales en Igualada.
En 1767, ascendido a Teniente Coronel e Ingeniero en Segunda, estaba destinado en
Santo Domingo, isla en la que permaneció hasta 1772, año en el que estaba de nuevo con
destino en el Principado de Cataluña. En Santo Domingo había realizado diversa obras, entre
ellas, la construcción de la Cárcel Real, y la del muelle de su puerto. 
En 1774 era Coronel e Ingeniero en Jefe, encargado de la dirección de las obras del
castillo de San Fernando de Figueras. En 1778 se encontraba en Gerona, donde construye
varios baluartes de sus fortificaciones, así como realizaba un proyecto para la defensa de
la ciudad contra las avenidas de las aguas del río Ter. Finalmente, después de pasar por
Lérida y Tortosa (en esta última trabajaba en las fortificaciones de la plaza y de su costa),
era destinado en 1781 a Zaragoza, para hacerse cargo de las fortificaciones del Reino de
Aragón.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; H. CAPEL et al. Los Ingenieros
Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Bar-
celona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; M. G. CANO RÉVORA, Cádiz y
el Real Cuerpo de Ingenieros Militares (1697-1847). Utilidad y Firmeza, Cádiz, Servicio de Publicacio-
nes de la Universidad de Cádiz, 1994; H. CAPEL, “Los Ingenieros Militares y el Sistema de Fortificación
en el Siglo XVIII”, en Los Ingenieros Militares de la Monarquía Hispánica en los siglos XVII y XVIII,
(Madrid, Ministerio de Defensa y Asociación Española de Amigos de los Castillos), 2006.
HERMOSILLA Y CARVAJAL, Miguel. ?, p. m. s. XVIII - ?, p. s. XIX. Coronel e Ingeniero en Jefe.
Ingresó en el Ejército como cadete en 1764, y al siguiente año era admitido en el
Cuerpo de Ingenieros como Ingeniero Delineador. Entre 1765 y 1774 estuvo trabajando en la
construcción de los Caminos Reales de Madrid a Cádiz y de Madrid a Galicia. Realizó, simul-
táneamente con su trabajo en los caminos de Galicia, una intensa labor en el campo de la
fortificación, levantando planos de las rías de Betanzos, La Coruña, El Ferrol, y Vivero, y rea-
lizando proyectos de diversos cuarteles.
En 1778 ascendía a Ingeniero Ordinario, con destino a Caracas, deteniéndose en las
Islas Canarias, donde realizó el plano de una iglesia en la isla de Gran Canaria, isla de la que
130
publicaría mas tarde, una extensa memoria, consistente en una detallada descripción topo-
gráfica, política y militar de la misma, y en la que se daban numerosas noticias, entre ellas,
de cómo adquirió la isla su nombre de Grande. En 1791 estaba de nuevo con destino en la
Península, donde escribía un Dictamen sobre la necesidad y utilidad d la continuación del
Canal del Manzanares hasta el Real Sitio de Aranjuez; la de la navegación del Tajo desde su
nacimiento hasta el mismo sitio, y la del Guadiela hasta que se une con el Tajo, publicado en
1801.  
Siendo Ingeniero en Segunda, en 1794, fue destinado a la dirección de las obras de
fortificación de Pancorbo, donde permanecería hasta 1797, y donde llevaba a cabo una
intensa labor, construyendo numerosas fortificaciones, cuarteles y edificios auxiliares en la
zona. En 1795 había sido promovido al grado de Coronel, y a Ingeniero en Jefe, dos años
mas tarde. En el año de 1800, estaba destinado en Galicia, donde elaboraba una Relación
Topográfica de las plazas y puestos fortificados del Reino de Galicia. Fue director del Canal
del Manzanares, y realizó los planos del Hospital General de Madrid, que después constru-
yó Sabatini.
OBRAS DE: Descripción topográfica político-militar de la Isla d Gran Canaria en que se da noti-
cia de cómo se adquirió el nombre de Grande, Gran Canaria, 1780.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO DE SIMANCAS, Expedientes Personales; J. ALMIRANTE, Madrid, Bibliogra-
fía Militar de España, 1876; H. CAPEL et al. Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio
biográfico e inventario de su labor científica y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Uni-
versidad de Barcelona, 1983; H. CAPEL, Los Ingenieros Militares y su actuación en Canarias, Scripta
Vetera, Edición Electrónica, Universidad de Barcelona, 4, XII, 2005.
HERNÁNDEZ, Manuel. ?. p. s. XVIII – ?. u. t. s. XVIII. Coronel del Ejército e Ingeniero en Jefe.
Ingresó en 1730 en el Cuerpo de Ingenieros como Ingeniero Ayudante, siendo
promovido a Ingeniero Extraordinario en 1734. En 1740 fue destinado a las Canarias,
donde estuvo durante diez años en los que realizó una intensa labor facultativa. En el
archipiélago, trabajó en las islas de Santa Cruz de Tenerife, donde construyó gran parte
del muelle hasta el embarcadero, y en la de Palma, levantando numerosos planos de las
citadas islas.
En 1752 se le destinaba a Cartagena de Indias como Ingeniero en Segunda, donde
estuvo dos años trabajando en las obras de fortificación que guarnecían la entrada de Boca-
Chica a la bahía, realizando, además, un informe de los desperfectos sufridos por la cate-
dral de dicha ciudad. Estuvo posteriormente en Santa Marta, reconociendo los desperfectos
sufridos en sus fortificaciones. De ahí pasaba a Portobelo, plaza en la que realizó numero-
sas obras y en la que llegó a ser Ingeniero Director. Entre sus trabajos destacaremos: cons-
trucción de tres baterías, en las que siguió las trazas del Mariscal de Campo, Ingeniero Direc-
tor D. Ignacio Sala, aunque introdujo en ellas importantes cambios (las de San Jerónimo,
construida mirando la entrada del puerto, la de Santiago y la de San Fernando), almacenes,
la Real Contaduría, una casa fuerte y el muelle. Levantó también numerosos planos de las
fortificaciones de la ciudad, fortificaciones que dejó planteadas e iniciadas. También estuvo
(durante siete años) trabajando en Chagres, donde en la boca del río del mismo nombre se
había erigido en 1680 el castillo de San Lorenzo el Real, al que transformó por encontrarse
en estado de ruina.
En un memorial dirigido al rey, afirmaba que había estado durante cuarenta años en
América, donde había arruinado su salud, señalando que su majestad le había permitido vol-
ver a España.
FUENTES Y BIBL.: ARCHIVO GENERAL MILITAR DE SIMANCAS. Expedientes Personales; H. CAPEL et al.
Los Ingenieros Militares en España. Siglo XVIII. Repertorio biográfico e inventario de su labor científica
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y espacial, Barcelona, Publicaciones y ediciones de la Universidad de Barcelona, 1983; C. MARTÍNEZ
MARTÍNEZ, “Los problemas militares en la segunda mitad del siglo XVIII”, vol. XI-2, en Historia General
de España y América, 25 vol. Ed. RIALP, Madrid, 1985; C. VIRGILI BELDA, “La proyección hispanoameri-
cana de la Academia de Matemáticas de Barcelona, en La Academia de Matemáticas de Barcelona. El
legado de los Ingenieros Militares, Ministerio de Defensa, Barcelona, 2004.
132
Novedades
del
Arma
135
ASCENSOS
CORONEL
ILMO SR. D. AZPEITIA GASCO, JOSÉ MARIA
ILMO SR. D. GONZÁLEZ GARCÍA, ANTONIO
ILMO SR. D. IRANZO COLLADO, JULIAN
ILMO SR. D. GONZÁLEZ-VALLES SACO, LORENZO
ILMO SR. D. MAROTO BARCHINO, AGUSTÍN
ILMO SR. D. JIMÉNEZ PÉREZ, JOSÉ
ILMO SR. D. GARCÍA-MATRES SERRANO, ANTONIO RAMÓN
TENIENTE CORONEL
DON EMILIO FERRER PULIDO 
DON FERNANDO MORAL GUTIÉRREZ 
COMANDANTE
DON MANUEL DURÁN SANTOS 
DON RAFAEL ORTIZ GARCÍA 
DON MOISÉS ALONSO IGLESIAS 
DON VICENTE MALDONADO DE LA RUBIA 
DON CARLOS JAVIER MORENO DÍAZ 
DON JUAN ARRIBAS MOLINA 
DON JESÚS RODRÍGUEZ FERNÁNDEZ 
DON FERNANDO ALMAZÁN PECES 
DON JUAN TRIGOSO ARJONA 
DON LUIS MARTÍN GARCÍA 
DON MAHIQUES VICTORIANO MORANT 
CAPITAN
DON JOSÉ ELADIO MIGUEL GONZÁLEZ 
DON JULIAN MOTOS GARCÍA 
DON JOSÉ ANTONIO GRIMAL GARCÍA 
DON LUIS BENJUMEA MONTES 
DON PLÁCIDO HERNÁNDEZ MUÑOZ 
DON GABRIEL JESÚS SANZ MELIÁN 
DON JOSÉ LÓPEZ HERRANZ
DON PEDRO JOSÉ ESCOBAR GALINDO 
DON JOSÉ CARLOS BRAVO FERNÁNDEZ 
DON JAVIER SÁNCHEZ CUBINO 
DON JUAN CARLOS SALCEDO FERRER 
DON ANTONIOPRIETO BARRIO 
DON EMILIO RAMÓN DÍEZ RODRÍGUEZ 
DON VICENTE FRANCISCO GARCÍA PÉREZ 
DON ANTONIO ABAD BRIONES 
DON CRISTÓBAL GARRIGOSA MONTILLA
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DON MELCHOR GARCÍA ALBARRÁN 
DON JOSÉ LUIS RODRÍGUEZ MOLLEJA 
DON RAMÓN CARLOS REDONDO LÓPEZ
DON MIGUEL ÁNGEL RODRÍGUEZ BRAVO
DON JOSÉ ANTONIO FERNÁNDEZ MORA
DON JOSÉ ANTONIO REY GARCÍA
DON EZEQUIEL LAGOA CORREA
DON PEDRO VIDAL RODRÍGUEZ ROMANO
DON JOSÉ MARÍA ROMERO JIMÉNEZ, 
DON PEDRO GÓMEZ-CALCERRADA GÓMEZ-CALCERRADA
DON MANUEL DOMÍNGUEZ GIL
DON JULIO CÓRDOBA LUCAS
TENIENTE
DON ALFREDO RODRIGO NAVARRO 
DON JUAN JOSE FERNANDEZ RUIZ-ALEJOS   
DON MARCIAL GONZALEZ CORTEGANO         
DON JORGE HIGUERAS GARCIA               
DON ARMANDO DEL RIO MARTIN 
DON JOSE JAVIER VELASCO MONSERRAT             
DON MIGUEL ANGEL ESPAÑOL CASASNOVAS,           
DON JUAN ALIAGA PEREZ                  
DON JORGE BARBERO MONTERO               
DOÑA ALEXIA LAZARO PINTANEL               
DON PABLO MARTIN ESTEBAN                
DON VICTOR HERVELLA GARCES               
DON IÑAKI BENGOA GARCIA                 
DON FERNANDO FCO GESTOSO BLASCO                .
DON ANTONIO VELAZQUEZ GIL                 
DON CARLOS GARCÍA -TREJO ARNEDO          
DON PEDRO ANTONIO MARTÍNEZ IRANZO               
DON PEDRO JOSÉ GONZÁLEZ CAÑAS                
DON OSCAR PÉREZ PAREDES                 
DON JAVIER IZQUIERDO GARCÍA              
DON LUÍS MIGUEL HERNÁNDEZ HERRÁEZ             
DON CARLOS VICENTE CONTRERAS           
DON GABRIEL VIDAL SALLEINS               
DON GUSTAVO SANTANA MORENO                
DON GERARDO SALAZAR GONZÁLEZ              
DON JESÚS MIGUEL MEDINA MONTESINOS             
DON DAVID LÓPEZ VÁZQUEZ                 
DON ANTONIO VALDIVIA BOLIVAR      
DON FRANCISCO MIGUEL MELGUIZO VALVERDE             
DON JAVIER MOLINA PUEYO
DON FERNANDO FRANCISCO GESTOSO BLASCO, 
DON SERGIO POZUELO POZUELO
DON SERGIO ESPEJEL ORTIGÜELA
DON DANIEL GARCÍA IZQUIERDO
DON ORLANDO MARTÍNEZ FERNÁNDEZ
DON JUAN RAMÓN BALLESTEROS SÁNCHEZ
DON MIGUEL ÁNGEL FERNÁNDEZ BRAVO 
DON JOSÉ RAÚL HOYAS CANO 
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DON JOSÉ LUIS CARRASCO PULIDO 
DON JOSÉ ANTONIO LAMBÁN VILLANUEVA 
DON JOSÉ MANUEL BARBANCHO PÉREZ 
DOÑA NOELIA OROZCO GONZÁLEZ 
DON ÓSCAR ARAUJO PARIENTE 
DON JUAN MANUEL JUÁREZ DELICADO 
DON ALBERTO LARGO CUEVAS    
DON RAFAEL VICENTE ORTEGA BUENDÍA 
DON IVÁN ALEXIS TEJEDOR SASTRE 
DON PEDRO ZORI ALONSO 
DON JAVIER RAMIRO CORTIJO 
DON JOSÉ IGNACIO MANGAS AMEZQUETA 
ALFEREZ
DON ALEJANDRO TEJERO FERRON                 
DON ISMAEL FERNANDEZ ESCRIBANO           
DON OSCAR LUIS GALVEZ CORTES                 
DON FELIPE GOMEZ ALONSO                  
DON OSCAR LACAMBRA SANCHEZ              
DON SERGIO FERNANDEZ ANGUELA             
DON GERMAN MARTIN MARTIN                 
DON GUSTAVO CHECA GONZALO,                
DON SERGIO POZUELO POZUELO,              
DON MIGUEL PEREZ GOMEZ,                  
DON MIGUEL ANGEL RODRIGUEZ BERNAL,             
DON MANUEL BARCIA LOIRA,                 
DON ALBERTO CORDELLAT ROMERO,             
DON FRANCISCO J. ARRANZ BARRIOS,               
DON JAVIER MALLEN JUAN,                  
DON MANUEL MONTES MENENDEZ,              
DON DIEGO LUIS CAMPAÑA RUIZ,                 
DON FELIX ASENSIO CHACHARO,             
DON JESUS F. FERNANDEZ MANCHADO,           
DON ANTONIO DONIS QUINTAIROS,             
DON RODRIGO AREVALO TORRES,               
DON CESAR MATEOS BLANCO,                
DON ANGEL CAZALLAS ABRAHAM,             
DON JACOBO MORATA ORTIZ, 
DON CÉSAR MATEOS BLANCO               
DON GERMÁN MARTÍN MARTÍN 
SUBOFICIAL MAYOR
DON JOSÉ BLASCO MERINO
DON HIGINIO PRIETO IVÁN 
SUBTENIENTE
DON FRANCISCO ESPINILLA BARÁSTEGUI 
DON JUAN ANTONIO RUIZ MARÍN
DON JUAN ANTONIO GARCÍA RUIZ
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DON PEDRO LUIS CRUZ ACEBO
DON JOSÑE GIMÉNEZ MARTÍNEZ
DON JUSTO MANTECÓN LOECHES
DON VICENTE MARTÍNEZ GIMENO 
DON ENRIQUE JULIÁN MONTERDE
DON FRANCISCO JOSÉ LÓPEZ BURGUETE
DON JOSÉ CHICHARRO RODRÍGUEZ
DON LUIS RIOL CASTRO
DON JOSÉ LUIS FRAILE ALCÁNTARA
DON GUILLERMO MALO HERRERA
DON PEDRO GARCÍA RAMOS
DON LUIS MARIANO RODRÍGUEZ ESTÉVEZ
DON ROBERTO CABELLO MERINO 
DON FERNANDO LAGO MONTEJO
DON ÁNGEL SEGURA RAS
DON LUIS BOBADILLA BAÑOS
DON MIGUEL BUSTO GALLARDO
DON FRANCISCO MARTÍNEZ MACÍAS
DON ENRIQUE URBANO SAMPER
DON VICENTE DE PAUL RUS BARBA
DON JOSÉ GARCÍA SERRANO
DON ANTONIO CRUZ ZAMORA
DON ANTONIO ROBERTO RODRÍGUEZ LÓPEZ
DON JOSÉ OLMEDO SALAS
DON BRÍGIDO FLOR LEAL
DON ÁNGEL NIETO RIOS
DON JUAN MIGUEL ALVÁREZ HIDALGO 
DON ENEDINO RAMOS CHAMORRO
DON JOSÉ GARCÍA RUIZ
DON DÁMASO MIÑANO ASENSIO
DON JOSÉ ANTONIO GONZÁLEZ MARTÍNEZ
DON JUAN PEDRO JIMÉNEZ GARCÍA
DON EDMUNDO SALVÁN MUÑOZ
DON GERMÁN GONZÁLEZ CASTELLANOS
DON MIGUEL LÓPEZ PAREDES
DON FRANCISCO JAVIER SÁNCHEZ PULIDO 
DON RAFAEL MARTÍNEZ CARDONA
DON FRANCISCO J. SARABIA GALLEGOS
DON MANUEL LEIVA ROCHA
DON MANUEL MÁRQUEZ GABARDINO
DON FRANCISCO DE LA IGLESIA IBÁÑEZ
DON FERNANDO RUIZ MOYA
DON JUAN MUÑOZ TORRES
DON JESÚS CASTRO CASTRO
DON JUAN FERNÁNDEZ BONILLA
BRIGADA
DON MANUEL CERVANTES RUIZ
DON FRANCISCO J. FERRIS OLCINA
DON LUIS MIGUEL SORIA MARTÍN
DON GREGORIO SANABRIA MELERO
DON MIGUEL ÁNGEL ALVÁREZ ESTEBAN
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DON ANTONIO GRANADO MUÑOZ 
DON RAFAEL BECERRA GRACIA
DON JUAN CARLOS LÓPEZ SAAVEDRA
DON FRANCISCO JAVIER PULIDO ALARCÓN 
DON FRANCISCO JAVIER MARTÍNEZ BOZAL
DON ÁNGEL RUIZ SANZ
DON RAFAEL MANZANAS MARTÍN
DON JOSÉ ANTONIO FUENTES FERNÁNDEZ
DON ÁNGEL JOSÉ CULEBRAS MAJOLERO 
DON CÉSAR CERRO PALACIOS
DON FRANCISCO DE ASÍS MALLOL GOYTRE
DON DIEGO RODRÍGUEZ RODRÍGUEZ
DON JUAN CARLOS RODRÍGUEZ MORENO
DON JOSÉ ÁNGEL NÚÑEZ NAVARRO 
DON JOSÉ MARÍA DÍAZ VICENTE
DON ABELARDO MIGUEL PIÑEIRO OLIVEIRA
DON EDUARDO TEJERO LAORDEN
DON CARLOS ANTONIO ARRIETA VICENTE 
DON ALBERTO DEL RIO FONTANEDA
DON RAFAEL MARCOS ALBARRÁN
DON JOSÉ JAVIER DOMÍNGUEZ REAL
DON FRANCISCO CABELLO CANTALEJO
DON TOMÁS JAVIER CORCHO DELGADO
DON ROBERTO MARTÍN FERNÁNDEZ
DON RAMÓN JOSÉ SANTAMARÍA SOMOZA
DON NICOLÁS VARELA GONZÁLEZ 
DON RAÚL LÓPEZ HERNÁNDEZ
DON JUAN ANTONIO CRESPO REINA
DON RAFAEL CANO GUERRERO
DON JUÁN RAMÓN HERENCIAS PARREÑO 
DON MARIANO PORTILLO TARRAGONA 
DON RAÚL GARCÍA ORTEGA
DON JUSTO ALBERTO BENITO GONZÁLEZ
DON MANUEL RUIZ FERNÁNDEZ
SARGENTO PRIMERO
DON JOSÉ ENRIQUE ABAD PÉREZ
DON ARMANDO ARALUCE SÁEZ
DON RAFAEL PLOU VILLANUEVA
DON JOSÉ CARLOS LUQUE GUTIÉREZ
DON ÁNGEL DANIEL RIVEIRO TIMÓN 
DON FRANCISCO JAVIER ALONSO ENRÍQUEZ
DON JULIO MANUEL NÚÑEZ CARRAPISO
DON JOSÉ RAMÓN PÉREZ CONDE
DON EDUARDO BLANCO GARCÍA
DON ANTONIO MANUEL DE LA VEGA FERNÁNDEZ
DON ALBERTO PÉREZ VEIGA
DON FRANCISCO JAVIER BELLIDO RODRÍGUEZ
DON OSCAR DÍAZ MAÑAS
DON ENRIQUE SANTIAGO FERNÁNDEZ RODRÍGUEZ
DON JOSÉ LUIS DE TORO DE LA ROSA
DON JUAN MARIÑO IGLESIAS 
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DON MARCOS DE LA OSA PARRILLA
DON ANTONIO RODRÍGUEZ SÁEZ 
DON ALBERTO DOMÍNGUEZ FERNÁNDEZ
DON ALFONSO JOSÉ CASAL GARCÍA
DON FRANCISCO MANUEL BOHIGAS DOMÍNGUEZ
DON ISMAEL GARCÍA DE LA CRUZ
DON MARIANO MARTÍN CAUSERA
DON ÁNGEL GÓMEZ RIBAO
DON JESÚS FERNÁNDEZ SÁNCHEZ
DON LUIS FERNANDO ARREGUI MORLANES
DON ALFREDO MARTÍN CERCADILLO 
DON JOSÉ CARLOS SEPÚLVEDA VILLAREJO
DON PEDRO AGUILAR GUERRERO 
DON FERNANDO RODRÍGUEZ GONZÁLEZ
DON JUAN CRESPO LECO
DON RAMIRO MARTÍNEZ SEPÚLVEDA
DON PABLO SÁNCHEZ RUIZ
DON JOSÉ ANTONIO SÁNCHEZ MUÑOZ
DON AMADOR MOLINA FRAGOSO 
DON FIDEL BERLANGA SEOANE
DON LUIS CARLOS MERINO SÁNCHEZ
DON DAMIÁN BLANCO LEÓN
DON EUGENIO GELO ROSADO
DON JESÚS SÁNCHEZ PRADOS
SARGENTO
DON FRANCISCO CABALLERO VICENTE              
DON LUIS ESTEBAN URRUTIA               
DON FRANCISCO JOSE SANCHEZ FLORES                
DON BRUNO JESUS CHARRO ASENSIO                
DON JAVIER QUIROS MOHEDANO               
DON RAMIRO CONDE PEREZ                   
DON DARIO BARRENA RUIZ                  
DON ELOY MARTIN GARROTE                
DON ROBERTO TEJEDOR HERNANDEZ             
DON IVAN LACAMBRA SANCHEZ              
DON LUIS MANUEL FERREIRA GARCIA               
DOÑA  ANA BELEN FERNANDEZ SOTO                
DON OSCAR MERINO CURTO                  
DOÑA EVA MARIA SANCHEZ VICENTE               
DON PEDRO JOSE HERNANDEZ BERROCAL            
DON RAUL MELCON FARIÑA                 
DON ALFONSO DE LA ENCARNACIÓN  TORREGROSA 
DON JOSE LUIS RIESCO JIMENEZ                
DON LUIS ANGEL RODRIGUEZ GOMEZ               
DON DAVID GARCIA ELENA                  
DON ENRIQUE SANCHEZ PUIG                  
DON HUMBERTO HUMBERTO GIL LAJAS          
DON PABLO CESAR ARANDA GONZALEZ                  
DON ALBERTO LOPEZ AVILA                     
DON DANIEL TARIN GUERRERO                  
DON MANUEL ESPINO LOPEZ                     
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DON LUIS EDUARDO GONZALEZ BARROSO
DON LUIS REBOLLO MIRA
DON ANTONIO FRANCISCO LOSEBA
DON NICOLAS ROBLES RUIZ  
DON FRANCISCO JAVIER ESPIGARES MARTINEZ
DON AMALIO LOPEZ ANDRADE
DON JOSE ORTIZ ALONSO
DON JOSE IGNACIO FERRER NOGUERA
DON JOSE RAMON LILLO MOLINA
DON MIGUEL FRANCISCO MARTINEZ GARCIA
DOÑA MARIA VICTORIA MORENO BENJUMEA
DON JOSE LUIS BUENO BUENO 
DON EULALIO CESAR SANCHO PEREZ 
DON JOSE LUIS TAPIA CARRASCO
DOÑA MARIA ISABEL AMAT ANDRES
DON SALVADOR FRANCISCO SANCHEZ RAGA
DON JAVIER VICENTE GARCIA CARBONELL
DON OSCAR PEREZ PORRAS
DON CARLOS ENRIQUE VICUÑA MONTALBAN
DON PABLO JOSE CALLEJA GARCIA
DON JOSE JOAQUIN MARTINEZ ZAPATA
DOÑA SOLEDAD MARIN DOMINGUEZ
DOÑA MARIA ELENA AMADOR ALBALATE
DOÑA NOEMI DIAZ GARCIA
DOÑA MANUELA ALONSO IBARRA
DON ROBERTO GOMEZ ALONSO
DON IVAN PAJARES MONDORUZA
DON JOSE ALBERTO GOMEZ GIL   
DON ANGEL JESUS HURTADO BORONAT
DON EMILIO PEDROSA MERIDA
DON JOSE VIVAS POVEDANO
DOÑA VANESA ALCON NEVADO
DON RUBEN MARCOS GAZAPO
DON JOSE MANUEL MIRANDA MONTEAGUDO
DOÑA LOURDES SANCHEZ HERRANZ
DON GONZALO LUIS GUTIERREZ SANCHEZ                   
DON GABRIEL ACEITUNO MALDONADO                 
DON SEBASTIAN FERNANDEZ SERRANO                   
DON MIGUEL ANGEL LACAMBRA MARTINEZ                  
DOÑA MARIA TERESA PEREZ MALDONADO                 
DON JUAN VAZQUEZ CASTRO
DON VICTOR MANUEL VELARDE VALVERDE                  
DON LUIS MIGUEL ESCRIBANO MOYA  
DON FRANCISCO JAVIER SERRANO COSTA 
DON MIGUEL CABELLO MONTIEL                   
DON JOSE MANUEL PEREZ REGA
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DEFUNCIONES
Lamentamos comunicar la perdida de los Generales de Brigada:
Excmo. Sr. D. Antonio Martín Larrauri
Excmo. Sr. D. Mateo Zaforteza Socias
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COR.  D. JOSÉ MARÍA AZPEITIA GASCO
JEFE DEL RGTO  DE INGENIEROS Nª1
1. DESTINOS
De Teniente:
– BMING BRC JARAMA
De Capitán:
– BMING III
– BMING BRC JARAMA
De Comandante:
– RING 5
– REI 11
– ACING
– CG. MING
De Teniente Coronel:
– JEFATURA DE INSTRUCCIÓN, ADIESTRAMIENTO Y EVALUA-
CION DE INGENIEROS
– REI 11
– SUIGE 4
De Coronel:
– REGIMIENTO DE INGENIEROS  Nº1
2. CONDECORACIONES 
– PLACA, ENCOMIENDA Y CRUZ , DE LA RMO DE SAN HERME-
NEGILDO
– 4 CRUCES DEL  MERITO MILITAR CON DISTINTIVO BLANCO
– 1 MENCIÓN HONORIFICA
3. CURSOS, TITULOS. DIPLOMAS MILITARES Y CIVILES
– APTITUD PEDAGÓGICA PARA OFICIALES
– PROFESOR DE EDUCACIÓN FISICA
– CURSO AVANZADO DE INTELIGENCIA Y SEGURIDAD
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COR. D. ANGEL SANCHEZ SERRANO
JEFE DEL RGTO. DE FERROCARRILES Nº 13
1. DESTINOS
De Teniente:
– BMING XLI (LERIDA)
De Capitán:
– CIR 11 ARACA (VITORIA)
– BMING XLI (LERIDA)
– RING 4 (LERIDA) (JEFE INTERINO DEL RGTO., JEFE PLMM DEL
RGTO., CIA PLM DEL BON ZAP.)
De Comandante:
– C.R. LERIDA 
– DELEGACION DE DEFENSA DE LERIDA
De Teniente Coronel:
– REGIMIENTO DE FERROCARRILES Nº 13 ( JEFE BON ZAPA-
DORES, JEFE PLMM DEL RGTO., JEFE BON DE FERROCARRI-
LES)
De Coronel:
– DIEN (HOYO DE MANZANARES) (JEFATURA INSTR., ADIES. Y
EVAL DE INGENIEROS)
– REGIMIENTO DE FERROCARRILES Nº 13 (ZARAGOZA)
2. CONDECORACIONES
– ENCOMIENDA DE LA REAL Y MILITAR ORDEN DE SAN HER-
MENEGILDO
– CRUZ DE DE LA REAL Y MILITAR ORDEN DE SAN HERMENE-
GILDO
– CUATRO CRUCES AL MÉRITO MILITAR.
– MENCIÓN HONORÍFICA 
3. CURSOS, TITULOS. DIPLOMAS MILITARES Y CIVILES
– INFORMATICA A DISTANCIA
– CURSO DE OPERACIONES DE PAZ PARA PAISES IBEROAME-
RICANOS
– PLAN DE FORMACION DE PERSONAL DE DIRECCION GENE-
RAL DE RECLUTAMIENTO
– TECNICO DEL SISEM.
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COR. D. JOSE LUIS ANTOLIN GARCIA
JEFE DEL REGIMIENTO TRANSMISIONES 22
1. DESTINOS
De Teniente:
– CIA TRANSMISIONES BON. MIXTO INGENIEROS (BRIGADA
PARACAIDISTA)
De Capitán:
– RGTO. MIXTO INGENIEROS 6 DIVISIÓN DE MONTAÑA Nº 6
(SAN SEBASTIÁN)
– IPE nº 1
– BON. DE GUERRA ELECTRÓNICA TÁCTICO (BEWT)
– 5ª DIV CIS (EMACON/EMAD)
De Comandante:
– EMMOT (EME/DIVOPE)
– UNPROFOR CG SSW GORNJI VAKUF (BOSNIA HERZEGOVINA)
– OFEN AFSOUTH (NÁPOLES ITALIA)
De Teniente Coronel:
– OFEN AFSOUTH (Nápoles Italia)
– COTER (EME/DIVOPE)
– JEFE BON CENTROS NODALES  RGTO TRANSMISIONES 1
(BURGOS)
– SETEC DITRA/MALE
De Coronel:
– JEFE CJ6 CG ISAF (KABUL AFGANISTÁN)
– JEFE G6 CG EUROCUERPO  ESTRASBURGO (FRANCIA)
– REGIMIENTO DE TRANSMISIONES Nº 22
2. CONDECORACIONES
– CRUZ, ENCOMIENDA Y PLACA R. Y M. ORDEN DE S. HERME-
NEGILDO
– TRES CRUCES MÉRITO MILITAR DISTINTIVO BLANCO
– UNA CRUZ EXTRAORDINARIA MERITO MILITAR
– TRES MENCIONES H. ORDEN DEL M. MILITAR
– MEDALLA MERITO BELGA
– MEDALLA NNUU UNPROFOR (BiH)
– MEDALLA OTAN – FORMER YUGOSLAVIA
– MEDALLA OTAN – KOSOVO
– MEDALLA OTAN – ISAF
3. CURSOS, TITULOS. DIPLOMAS MILITARES Y CIVILES
– C MANDOS PARACAIDISTA
– C. APERTURA MANUAL / PERFECCIONAMIENTO/ HALO
– DIPLOMA DE TRANSMISIONES JEFES/OF INGENIEROS
– DIPLOMA DE TELECOMUNICACIÓN MILITAR
– CURSO AVANZADO de COMUNICACIONES USA
– DIPLOMA DE ESTADO MAYOR (TIERRA)
– CURSO CIS CONJUNTO
- FRANCÉS SLP 2.2.2.2 
- INGLÉS SLP 4.4.4.3
- ITALIANO SLP 3.3.4.3
1. ACTO INSTITUCIONAL DE DESPEDIDA DE LA BANDERA DE LOS ALUMNOS
QUE FINALIZARON EL PERIODO DE FORMACION
2. ACTOS CON MOTIVO DE LA VISITA A LA ACADEMIA DE LA XII PROMOCION
DE SARGENTOS
3. CLAUSURA DEL CURSO CIS PARA OFICIALES
4. CLAUSURA DEL CURSO DE TRANSMISIONES
5. CLAUSURA DEL CURSO DE VIAS DE COMUNICACIÓN
6. ACTOS CON MOTIVO DE LA INAGURACION DEL CURSO ESCOLAR 2007-08
7. CELEBRACION DEL 40 ANIVERSARIO DE LA SALIDA DE LA ACADEMIA DE LA
149 PROMOCION DEL ARMA DE INGENIEROS.
8. BODAS DE ORO DE 139 PROMOCION DEL ARMA DE INGENIEROS
9. BODAS DE PLATA DE LA 164 PROMOCION DEL ARMA DE INGENIEROS.
10. ENTREGA DE UNA MAQUETA DEL TELÉGRAFO VOLANTE DE CAMPAÑA A LA
ACADEMIA DE INGENIEROS
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NOTICIAS
DE LA
ACADEMIA
1. ACTO INSTITUCIONAL DE DESPEDIDA DE LA BANDERA DE LOS ALUMNOS
QUE FINALIZARON EL PERÍODO DE FORMACIÓN
El día 26 de Junio, bajo la presidencia del General Director de la Academia de
Ingenieros Excmo. Sr. D. Pedro Vivas González,  los alféreces alumnos pertenecientes
a la XVI promoción de la EMIEO
se despidieron de la Bandera en
un acto que tuvo lugar en la Sala
de Banderas de la Academia, y a
continuación se les entregó la
tradicional bolsa de bombones
en el Salón de Actos del Centro.
El General impartió la última lec-
ción del Curso a los alumnos
que finalizaron sus estudios de
formación, en presencia de los
profesores que intervinieron en
el proceso formativo. 
El día  27 de junio, igual-
mente bajo la presidencia del
General Director, se celebró en
la Academia de Ingenieros el Acto Institucional de despedida de la Bandera de los sar-
gentos alumnos que finalizaron su período de formación, pertenecientes a la  XXXI Pro-
moción EMIES. 
Los sargentos  alumnos se despidieron de la Bandera en una Parada Militar en
el Patio de Armas “Zarco del Valle”, a la que asistieron  los cuadros de mando de la
ACING francos de servicio, y una representación del personal militar y civil del Acuar-
telamiento.
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2. ACTOS CON MOTIVO DE LA VISITA  A LA ACADEMIA DE LA 
XII PROMOCIÓN DE SARGENTOS
"La íntima satisfacción del deber cumplido es la mayor recompensa a que puede aspirar un militar".
(Art.36  de las  RR.OO. de las Fuerzas Armadas.)
El día 8 de junio de 2007, un nutrido grupo de componentes de la XII Promo-
ción de Sargentos del Arma, se reunieron en la Academia, en compañía de sus familia-
res respectivos, para conmemorar el aniversario del primer empleo, cumpliendo un
deseo latente de mantener las relaciones de convivencia, compañerismo y amistad
entre la promoción. Quisieron suplir, así, el  haberlo hecho, en su día,  coincidiendo con
el 25 aniversario de salida de la Academia. 
Los actos que tuvieron lugar, fueron los correspondientes al aniversario señala-
do, que las distintas promociones vienen celebrando en este centro, bajo la presiden-
cia del General Director : Una  Misa de acción de gracias y oración por los difuntos de
la Promoción, Visita a las instalaciones de la Academia, Museo y Sala de Banderas,
Parada militar a cargo de la Agrupación de alumnos de la Academia, en la que los com-
ponentes de la XII Promoción renovaron el Juramento de fidelidad a la Bandera, mate-
rializándolo en el beso que individualmente depositaron en la Enseña Nacional, y Comi-
da de hermandad de los protagonistas del acto, con sus familiares y una representación
de los cuadros de mando de la Academia.
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CLAUSURA DEL CURSO CIS PARA OFICIALES
El día 8 de junio de 2007, tuvo lugar la Clausura del  V Curso de Sistemas de
Telecomunicaciones e Información (CIS) para oficiales del CGA. ESO. (Transmisiones),
en el que se diplomaron los siguientes alumnos:
CTE. D. JOSE MORACIA OCHAGAVIA
CTE. D. AGUSTIN DE ANDRES GARCIA
CTE. D. CARLOS MARTINEZ DE BUJO LARREA
CTE. D. FERNANDO ESCUSOL LORENTE
CTE. D. MIGUELECHEGOYEN LIMA
CTE. D. FRANCISCO LIÑAN ROJO
CTE. D. JERONIMO TAVIRA RODRIGUEZ DE LIEBANA
CTE. D. IGNACIO MOLPECERES GARCIA
CTE. D.  FELIX BARGUEÑO DIAZ-VILLAREJO
CTE. D. IGNACIO HERMOSA BARRIOS
CTE. D. ROBERTO JIMENEZ FERNANDEZ
CTE. D. RODOLFO ARROYO DE LA ROSA
CTE. D. PEDRO ANDRADA MARQUEZ
CAP. D. JOSE LECHUGA OZAEZ
CAP. D. GUSTAVO AGUILAR DURAN
CAP. D. IÑIGO ROCHE RUIZ DE GARIBAY
CAP. Dª. CLARA SANCHEZ ACEVEDO
CAP. D. JOSEGALLEGO MARQUEZ
CAP. Dª. MARIA EITO ARAGUAS
CAP. D. PEDRO DOPICO BORES
CAP. D. PEDRO GREGORI SUCH
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CLAUSURA DEL CURSO DE TRANSMISIONES
El día 25 de junio de 2007 tuvo lugar la clausura del XXVI curso de Transmisio-
nes para Oficiales del Ejército de Tierra CGA. ( Transmisiones). El Curso lo han supera-
do los Siguientes oficiales: 
CTE. D. FERNANDO LOMBO MONTAÑES
CTE. D. FRANCISCO JAVIER FERNANDEZ CONDE
CTE .D. JOSE VICTOR GARCIA PLANELLS
CAP. Dª. ISABEL MARIAMONTALBAN SILGO
CAP. D. SERGIO PASTOR IVORRA
CAP. D. MARIO POLO BLASCO
CAP. D. GONZALO DE LOS REYES IBAÑEZ LOPEZ
CAP. D. ANGEL VICENTE GOMEZ GRANADOS
CAP. D. JOSE MARIA LOPEZ GARCIA
CAP. D. SALVADOR LLOPIS SANCHEZ
CAP. D. MANUEL PINO BERLANGA
CAP. D. BEATRIZ MELENDEZ LAGUNILLA
CAP. D. ERNESTO PEREZ ALONSO
CAP. D. ARTURO BLESA SOLANO
CAP. D. SERGIO CORSINO GARVIN
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CLAUSURA DEL CURSO DE VIAS DE COMUNICACIÓN
El día 29 de junio  se clausuró el XXXI Curso de Vías de Comunicación para Ofi-
ciales del CGA. (Ingenieros). En el obtuvieron el diploma los capitanes de Ingenieros
relacionados a continuación:
CAP. Dª. ELENA CARRETERO BRAVO
CAP. D. AQUILINO DONIS ALVAREZ
CAP. D. LUIS MANUEL ILLANA ROLLANO
CAP. D. JUAN MIGUEL ESTEBAN BALAGUER
CAP. D. ALBERTO JOSE ELIPE URBANO
CAP. Dª. PALOMA FAJARDO MARTINEZ
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ACTOS CON MOTIVO DE LA INAUGURACIÓN DEL CURSO ESCOLAR 2007-08
Con motivo de la Inauguración
del Curso Escolar 2007-2008,  el día 14
de Septiembre, en la Academia de
Ingenieros  tuvo lugar una Parada mili-
tar, en el patio de Armas “Zarco del
Valle” , en la que intervino una Agrupa-
ción de Alumnos de la Jefatura de
Estudios y de la Subdirección de For-
mación de MPT,s.
El Acto, estuvo presidido por el
General Jefe de la División de Planes,
Excmo. Sr. D. JOSE LUIS LOPEZ
ROSE, al que  asistieron el General Director  Excmo. Sr. D. PEDRO VIVAS GONZÁLEZ,
y  los Cuadros de Mando de la ACING., Jefaturas del MADOC., Escuela Militar de
Defensa NBQ .
Al finalizar la parada militar los presentes se desplazaron al Aula Magna, donde
el General López Rose impartió la primera lección del curso  que versó sobre las capa-
cidades y características que debe tener el Ejército, así como los criterios de planea-
miento de fuerzas que han basado el proceso de transformación del ET XXI. Lección
que por su interés reproducimos íntegramente:
Las FAS españolas se han consolidado como un instrumento más de la política
exterior y de seguridad del Estado. En su seno, el Ejército de Tierra de hoy, es el resul-
tado de una adaptación continua y ordenada de recursos y estructuras a los cambios
que ha exigido la situación a lo largo del tiempo. 
En este proceso de adaptación, el Ejército de Tierra está completando su trans-
formación de un Ejército que contribuye a la paz y a la libertad, con su preparación para
operaciones, a un Ejército que contribuye a la paz y a la libertad con su empleo real en
operaciones; entendiendo como tales no sólo las operaciones clásicas convencionales
sino también las operaciones de paz y de gestión de crisis, las que se realizan en apoyo
de las FCSE en la lucha contra el terrorismo o en el control de la emigración, y las de
apoyo a autoridades civiles en situaciones de catástrofes o emergencias.
España, como otras naciones, no tiene enemigos reconocidos; no tiene ambi-
ciones territoriales; no hay mercados hegemónicos que sostener y confía en que los liti-
gios menores de este tipo que puedan presentarse se resolverán por medios pacíficos
en los foros adecuados.
Los ámbitos en los que se vislumbra con más probabilidad intervenciones de
las FAS están en las resoluciones del Consejo de Seguridad y en el cumplimiento de los
compromisos con aquellas organizaciones de las que España forma parte. En ellas, la
solidaridad, en términos de contribución a las operaciones que se acuerden, constitu-
ye un aval necesario para aspirar con posibilidades de éxito a obtener la influencia en
la escena internacional que contribuya a resolver la ecuación de seguridad y defensa
favorablemente a los intereses de seguridad de los españoles.
Las necesidades de fuerzas que pueden derivarse de un análisis clásico son
muy amplias, sin embargo no resulta eficaz ni posible mantener fuerzas a medida de
cada una de las exigencias previsibles. 
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¿Cómo materializar este cambio? Contando con las unidades que se precisen,
y no más, al completo de cobertura de personal y material, con una preparación sólida
y amplia que reduzca al mínimo los plazos para su empleo. 
Antes de abordar las capacidades necesarias en el Ejército es necesario referir-
se brevemente a los criterios generales que guían los procesos de planeamiento de
fuerzas.
En primer lugar cabe destacar el profundo cambio que se ha producido en el
planeamiento de fuerzas en la mayor parte de los ejércitos occidentales. Tradicional-
mente, el planeamiento de fuerzas, es decir, el volumen, entidad y características de las
Fuerzas Armadas de cada nación, estaba basado en la importancia de las amenazas
potenciales que esta percibiera, en sus intereses y en sus posibilidades económicas y
demográficas. 
A partir de los años 90, con el desmoronamiento del Pacto de Varsovia se des-
vaneció la posibilidad de un conflicto a gran escala en Europa y apareció un nuevo
escenario de seguridad mundial con “riesgos” poco definidos y menos demandante de
fuerzas, no necesariamente ligado en cuestiones de defensa a los territorios de las
metrópolis y, muy frecuentemente, con diferentes percepciones por cada uno de los
estados miembros de las alianzas internacionales. Ello, unido a la nueva sensación de
seguridad sentida por las sociedades occidentales, provocó, entre otras consecuen-
cias, una drástica reducción de fuerzas en todas las potencias del mundo occidental
(Dividendos de la Paz). 
Esta situación dejó sin su referencia básica, que eran las amenazas identifica-
das, al planeamiento clásico de fuerzas. Fue necesaria una sustancial modificación en
los procesos de planeamiento de fuerzas para adaptarse a la incertidumbre, lugar y
forma en que los nuevos “riesgos” podrían transformarse en agresiones: apareciendo
un nuevo concepto “el planeamiento por capacidades”.
De tal forma que, ante riesgos muy diversos y multidireccionales, lo que los ejér-
citos necesitan son una serie de capacidades básicas, traducidas en unidades, a par-
tir de las cuales poder generar “ad hoc” la estructura operativa más conveniente para
cada caso.
El General López Rose analizó los elementos determinantes del proceso de
definición de las capacidades militares en los siguientes términos:
Las misiones asignadas a las Fuerzas Armadas, el entorno de seguridad confi-
gurado por los escenarios previsibles de actuación, el ámbito de actuación en términos
de alianzas y compromisos internacionales, y los riesgos para la seguridad, dibujan unas
necesidades específicas de fuerzas cuya definición concreta no sería posible si no se tie-
nen en cuenta los escenarios financiero y de personal y el nivel de ambición nacional.
Concretamente, los cambios en el entorno de seguridad y los nuevos escena-
rios previsibles de actuación provocan que el concepto clásico de ”guerra convencio-
nal” no se ajuste a la realidad de los conflictos actuales y probablemente de los que
están por llegar, fundamentalmente asimétricos y en los que las operaciones post-con-
flicto adquieren capital importancia, como se ha puesto de manifiesto en IRAK.
En un conflicto asimétrico es poco probable que un hipotético adversario, teó-
ricamente más débil, presente batalla en ambientes donde tenga muy poco que ganar
y mucho que perder. Tratará de actuar en terrenos difíciles y, sobre todo en núcleos
urbanos, donde se reducen considerablemente las ventajas que ofrece la tecnología. 
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El gran desafío de los ejércitos occidentales consiste en disponer de fuerzas
capaces de operar en tales ambientes, conjugando simultáneamente y en las mismas
áreas de responsabilidad, acciones de guerra convencional, contra insurgencia, y de
estabilización, reconstrucción y apoyo humanitario, es lo que se conoce con el término
de “guerra de los tres bloques”. Además esas acciones deben desarrollarse rápidamen-
te, con tolerancias casi cero para el error, con mínimo número de bajas (propias, civiles
e incluso enemigas) y ganándose al mismo tiempo el apoyo de la población afectada.
LOS INDICADORES DE CAMBIO EN UN CONFLICTO ASIMÉTRICO.
Una aproximación al entorno operativo en el cual deberán desenvolverse las uni-
dades del Ejército de Tierra, frente a las amenazas asimétricas, podría ser el siguiente:
- Limitaciones y en algunos casos inexistencia de infraestructuras.
- Áreas urbanas desigualmente desarrolladas que proporcionarán seguridad al
adversario.
- Aglomeraciones humanas que facilitan la utilización del armamento ligero y los
explosivos, lo que reduce la desigualdad entre los contendientes.
- Terrenos compartimentados o difíciles, con climatología y meteorología rigu-
rosas que dificultarán, restringirán e incluso impedirán el empleo de determi-
nados sistemas de alta tecnología.
- Un adversario carente de doctrina, cuyos procedimientos de combate evolu-
cionarán constantemente. 
- Gran dispersión y aislamiento de unidades con frecuentes emboscadas e
incursiones.
- Movimiento de refugiados y desplazados que incrementarán la complejidad
de las operaciones.
- Utilización de la noche, para aprovechar la superioridad tecnológica.
- Estar constantemente bajo la óptica de los medios de comunicación.
LOS INDICADORES DE CAMBIO EN UN CONFLICTO CONVENCIONAL.
Desde la perspectiva de lo que entendemos por enfrentamiento convencional, el
espacio de batalla se caracterizará cada vez más por un despliegue complejo, no lineal
y disperso, en un teatro densamente poblado y urbanizado, lo que se traducirá en una
mayor descentralización en la ejecución de las acciones y en el incremento de la inicia-
tiva a los más bajos niveles de Mando. Es el denominado “campo de batalla vacío”.
Este cúmulo de situaciones se traduce en una mayor sensación de aislamiento,
tanto en el plano colectivo como en el individual. De ahí la importancia aún mayor que
jugará la preparación e instrucción moral y militar del combatiente en todos los tipos de
unidad.
En el campo del mando y control el espacio de batalla añadirá a sus dimensio-
nes tradicionales de profundidad, altura y tiempo, la dimensión de la información. 
Esta nueva dimensión, exige contar con Sistemas de Mando y Control más
capaces, que integren la información y acorten los ciclos de decisión, con sistemas de
armas más potentes y precisos que proporcionen un mayor dinamismo a las operacio-
nes (mediante la automatización de un mayor número de procesos) y con sistemas sen-
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sores todo tiempo de muy largo alcance, interconectados gracias a unas telecomuni-
caciones fiables que  permitan el “trabajo en red”. 
Asimismo el aumento en las distancias hace que los sistemas nodales actuales,
nacidos en los escenarios de la guerra fría, no sean válidos en el futuro, pues hoy se
requieren sistemas que permitan enlace en movimiento.
Todos estos factores, tanto para afrontar un conflicto asimétrico o convencio-
nal, son elementos sustanciales del planeamiento de fuerzas y, por lo tanto, factores
importantes del proceso de determinación de las capacidades que deben tener nues-
tras fuerzas.
El conferenciante expuso a continuación las misiones al ejército  y las caracte-
rísticas derivadas, en los siguientes términos:
Una vez definida la estrategia militar nacional (es decir el concepto de empleo
de la fuerza), la primera fase del proceso de planeamiento de fuerzas y por lo tanto de
sus capacidades, es el análisis de las misiones encomendadas a los ejércitos.
En términos generales la definición genérica de las misiones de las fuerzas
armadas como instrumento específico de la defensa y como garantía, en último extre-
mo, de la seguridad, es muy similar en todas las naciones: “la defensa de la soberanía,
de la independencia y los intereses nacionales, la integridad de los territorios y la segu-
ridad de los ciudadanos allá donde se encuentren”. Sin embargo, actualmente, su tra-
ducción a cometidos concretos en un marco que normalmente sobrepasa lo nacional,
no es sencillo dada la heterogeneidad y variedad de los posibles riesgos y amenazas.
La disuasión como principal garantía de seguridad y defensa se ha mostrado
insuficiente ante la aparición de nuevas amenazas y hoy se adoptan líneas de acción
estratégicas mas activas que permitan anticiparse al conflicto. La cooperación y la pre-
vención en el marco de la legalidad internacional se consideran líneas efectivas por
contribuir directamente a la estabilidad.
Por ello, a las tradicionales misiones de las Fuerzas Armadas se han ido aña-
diendo necesariamente otras que han pasado a formar parte del trabajo diario de nues-
tras tropas; las misiones de paz en sus vertientes de imposición o mantenimiento, la
ayuda humanitaria, la cooperación con las autoridades civiles en caso de catástrofe o
la lucha contra el terrorismo internacional, son un buen ejemplo de ello.
Por otra parte, como ya dije anteriormente, este complejo listado de misiones
tiene ahora que contemplarse no sólo desde la vertiente exclusiva de la defensa, sino
también dentro del contexto de la acción exterior del Estado como contribución a la
política exterior del mismo, es decir, dentro del marco de la estrategia nacional que pre-
viamente habrá definido el Gobierno.
La actuación de la fuerza se plantea en el ámbito de la seguridad colectiva y la
defensa compartida, por lo que lo primero que el Ejército se planteó es la necesidad y
conveniencia de que España estableciera una especialización en sus fuerzas, confor-
me a acuerdos alcanzados en el marco de sus alianzas.
En este sentido, siendo la misión de las FAS la de garantizar la soberanía nacio-
nal, se consideró que la especialización de la fuerza en función de las necesidades de
la defensa compartida limitaba nuestra capacidad de decisión soberana. Por esta razón
se ha estimado conveniente mantener unas fuerzas equilibradas y estructuralmente
completas, garantizando el necesario nivel de autosuficiencia en materia de defensa. 
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Para acometer los múltiples cometidos derivados de las misiones asignadas
que el Ejército tendrá que cumplir en el nuevo entorno de seguridad y en los diversos
escenarios, se van a requerir estructuras flexibles que permitan la adaptación de la fuer-
za a las estructuras operativas que pueda demandar cada operación. 
Por lo tanto, la modularidad y la interoperabilidad han sido criterios que han
influido también en el diseño de la fuerza del Ejército para facilitar la generación de
estructuras operativas.
Además y con la finalidad de facilitar el empleo de la fuerza en diferentes esce-
narios y ante la imposibilidad de contar con fuerzas a medida de cada uno de ellos se
consideró acertado incorporar la característica de versatilidad de las unidades.
A continuación el General López Rose se centró en las capacidades de la fuer-
za aclarando:
Una vez definidas las características que deberán tener las fuerzas, la siguien-
te fase ha sido establecer las capacidades que deben poseer.
Hay que decir que el enfoque de “lo que se debe poder hacer”, o lo que es lo
mismo que capacidades debemos tener, varía conceptualmente según el nivel de que
se trate (estratégico, operacional, o táctico), pero es indudable que el entramado de la
definición de capacidades en cada nivel debe ser coherente.
En el más alto nivel se plantea la necesidad de capacidades de carácter global,
denominadas capacidades militares, entendidas como un conjunto de aptitudes espe-
cíficas y detalladas que deben poseer las fuerzas en un entorno conjunto para cumplir
con efectividad las misiones que se les encomienden en el nivel estratégico.
En el nivel inferior, y al objeto de poder analizar coherentemente las necesida-
des derivadas del cumplimiento especifico de cada misión, se ha realizado otro agru-
pamiento de capacidades que ha dado lugar a lo que la OTAN llama funciones milita-
res y, en lo que a la fuerza terrestre se refiere (nivel táctico), capacidades operativas. A
través de ellas se materializará en unidades concretas las necesidades derivadas del
cumplimiento de las misiones asignadas en un determinado entorno operacional.
Se definen como capacidades militares deseables y con efecto en el diseño del
Ejército, las siguientes:
• La disponibilidad de fuerzas entendida como la posibilidad real de establecer
y sostener una presencia militar suficiente y efectiva en el momento oportuno,
orientado a facilitar la respuesta militar que se ordene. Se traduce en dispo-
ner un volumen de fuerzas de entidad suficiente para permitir que se aplique
un ciclo de rotación que facilite el adiestramiento de las unidades, su dispo-
nibilidad para proporcionar una respuesta automática, el empleo de unidades
suficientemente adiestradas y el tiempo suficiente que garantice la reconsti-
tución de las unidades empleadas, lo que lleva a considerar un ciclo real y
aplicable de 1:4.
• La capacidad militar de despliegue y movilidad, muy relacionada con la pro-
yección de fuerzas, consiste en la posibilidad de concentrar fuerzas con capa-
cidad de enfrentamiento en el lugar adecuado y en el tiempo oportuno (des-
plegables) y ser capaces de moverse rápidamente una vez desplegado
(movilidad táctica). 
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No se trata aquí la aportación que a esta capacidad ofrecen los vectores de pro-
yección marítima o aérea, sino solo la terrestre; la cual, en cuanto a unidades
de ingenieros, se traduce en mantener las capacidades operativas necesarias
para apoyar la proyección de fuerzas mediante:
– capacidad de gestión de una terminal terrestre basada en ferrocarril fuera
de territorio nacional, lo que supone mantener en el Ejército una unidad de
ferrocarriles, dimensionada y orientada en su preparación no solamente a
la gestión de terminal en el territorio nacional sino con vocación de actua-
ción en escenarios alejados, como ya se ha experimentado en Pakistán.
– capacidad de apoyo al despliegue mediante unidades de castrametación,
caminos (lo que incluye el tendido de los puentes logísticos necesarios) y de
desactivación de explosivos para limpieza de rutas y de áreas de despliegue.
Estas capacidades, por ser de nivel superior a la GU Brigada se encuadran
orgánicamente en los diferentes Batallones del Mando de Ingenieros.
• La capacidad militar de enfrentamiento efectivo, se traduce en ser capaz de
emplear fuerzas a lo largo del amplio espectro del conflicto obteniendo siem-
pre la superioridad. Supone disponer de unidades mecanizadas y acorazadas
para contribuir a la disuasión, al dar credibilidad a una fuerza capaz de pro-
porcionar la respuesta que exija la agresión y, de esta forma, tratar de evitarla.
• La capacidad de supervivencia y protección de la fuerza está orientada a la
necesidad de minimizar los efectos de cualquier acción del adversario al mismo
tiempo que se asegura la libertad de acción y la efectividad de la fuerza.
Esta capacidad se desarrolla globalmente, no solo para materializar el propó-
sito de “bajas cero” sino también para garantizar el mantenimiento de la capa-
cidad de combate de cualquier estructura operativa. 
Implica la dotación de materiales que garanticen la supervivencia del perso-
nal y de los equipos, en esta línea el Ejército piensa acometer la dotación de
modernos medios blindados a las unidades ligeras en lo que se ha denomi-
nado Futuro Sistema de Combate Terrestre. 
• Muy relacionada con el resto de las capacidades militares, la capacidad de
inteligencia efectiva se considera imprescindible para obtener y difundir infor-
mación fiable en tiempo oportuno, para poder anticiparse y responder a cual-
quier amenaza, tanto con relación a los intereses nacionales de seguridad
como, en el campo táctico, a las necesidades de las operaciones.
• La capacidad militar de mando, control y comunicaciones es imprescindible para
el empleo de la fuerza y permite la integración del resto de las capacidades mili-
tares hacia el cumplimiento de las misiones que le puedan ser  asignadas.
Se facilita mediante el desarrollo de un sistema de información y telecomuni-
caciones global que enlace todos los niveles de mando, cambiando el tradi-
cional concepto de transmisión de la información a través de redes jerarqui-
zadas y/o especializadas, por otro en el que la información será puesta a
disposición de la red, directamente por las fuentes, para ser utilizada por
todos aquellos usuarios que precisen conocer en tiempo real. 
Esta nueva filosofía se ha plasmado en el denominado concepto NEC (Net-
work Enabled Capability) adoptado oficialmente por la OTAN (NNEC) y por
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España (SPNEC). Su desarrollo completo será un potente multiplicador de de
la potencia de combate, acortando los ciclos de decisión mediante el conoci-
miento preciso de la situación.
Los nuevos escenarios exigen unos Cuarteles Generales con Puestos de
Mando más móviles, proyectables, ligeros y con grandes capacidades. La
proyección de la fuerza requerirá disponer de PC de entrada inicial y la posi-
bilidad de aplicar el concepto Reachback.
En este sentido la Brigada de Transmisiones centraliza el apoyo CIS/EW a los
Cuarteles Generales de nivel Cuerpo de Ejército/ LCC o División. Para el
apoyo al nivel División se contará con dos Batallones de Transmisiones con
capacidades tanto en Centros de Transmisiones de Puesto de Mando como
en Centros Nodales.
• Por último, la capacidad militar de sostenibilidad logística se requiere para
proporcionar un apoyo logístico oportuno a cualquier tipo de operación hasta
que se alcancen los objetivos propuestos con ella.
Todas estas capacidades militares se concretan en sistemas de fuerzas capa-
ces de generar estructuras operativas adecuadas a la misión a cumplir en un entorno
de seguridad concreto. Concretamente el ET ha adoptado la GU Brigada como el sis-
tema de fuerzas sobre el que descansa la preparación, generación y empleo de las
estructuras operativas.
Se pretende que esta GU este completa en sus capacidades, lo que ha llevado
organizar un Batallón de Zapadores, lo mas polivalente posible, sobre la base de su
actual Unidad de Ingenieros.
En el caso de las transmisiones de nivel Brigada, el apoyo CIS que proporcio-
na su Compañía de Transmisiones adquiere una gran importancia, ante la dificultad
para determinar las necesidades de enlace y servicios con su escalón superior debido
a la gran variedad de misiones y marcos operativos en los que las Brigadas podrán
actuar. 
EL GENERAL FINALIZÓ LA LECCIÓN INAUGURAL  CON LAS SIGUIENTES
CONCLUSIONES:
Es necesario disponer de un personal cualificado y motivado, consciente de su
compromiso con la seguridad nacional, e impulsar desde todos los niveles de la admi-
nistración un proceso de transformación que garantice el desarrollo de un modelo de
fuerza terrestre con las características, capacidades y entidad exigibles para:
– Mantener la presencia militar en los territorios extrapeninsulares, con lo que
se atiende específicamente a los cometidos de “defensa del territorio nacio-
nal con presencia en los territorios del norte de África e insulares”, así como
a la “vigilancia, control y protección de los espacios de soberanía”.
– Contribuir a la disuasión y a la prevención militar disponiendo de fuerzas que
den visibilidad a la posibilidad de materializar una respuesta militar flexible,
proporcionada y finalmente contundente en el escenario del Mediterráneo. 
– Desarrollar operaciones de paz e imposición de la paz, para la prevención,
disuasión y estabilización, así como a la reconstrucción.
– Posibilitar una evacuación de no combatientes en zonas de conflicto y en
ambiente hostil.
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– Estar en condiciones de proporcionar los compromisos adquiridos en el
marco de la política europea de seguridad y defensa, de la Alianza Atlántica y
de las organizaciones internacionales deberá. 
– Colaborar y apoyar a contrarrestar el terrorismo transnacional o internacional.
– Contribuir junto con otras instituciones del Estado y Administraciones Públi-
cas a preservar la seguridad y bienestar de los ciudadanos allá donde se
encuentren.
– Prestar ayuda humanitaria y apoyo a catástrofes tanto en el interior como en
el exterior.
En el marco más amplio de la transformación no sólo de la Fuerza sino también
del Apoyo a la Fuerza, deben superarse los conceptos de autosuficiencia que en algún
caso presiden todavía nuestra estructura, aplicando una organización posible y soste-
nible que se apoye en mayor medida en el tejido industrial y empresarial nacional y
europeo, manteniendo en el Ejército los servicios y capacidades que sean verdadera-
mente imprescindibles para garantizar el apoyo a la Fuerza.
Se trata de ajustar a las necesidades y posibilidades las estructuras que sos-
tienen al Ejército de Tierra en su conjunto; externalizando sobre la industria civil nacio-
nal y europea gran parte del mantenimiento de los materiales; y continuar con la exter-
nalización de servicios de acuartelamiento permitiendo que el militar se destine
mayoritariamente a tareas operativas, al mismo tiempo que se aumentan las posibili-
dades de gestión de servicios. 
Finalmente, se debe hacer una mención aparte de la contribución cualitativa
que representa el mejor capital de nuestro Ejército, su personal. Nuestros cuadros de
mando y tropa se han ganado con su profesionalidad y dedicación un merecido pres-
tigio en el ámbito multinacional con el único anhelo de recibir el reconocimiento de la
sociedad a la que sirven. Debemos continuar mejorando nuestros programas de pre-
paración y perfeccionamiento, orientándolos siempre al trabajo en ambiente multina-
cional, a las peculiaridades de las misiones que nos encomiendan y a los avances tec-
nológicos que progresivamente incorporan los sistemas de armas de dotación en
nuestras unidades.
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CELEBRACIÓN DEL 40 ANIVERSARIO DE SALIDA DE LA ACADEMIA DE LA
149 PROMOCIÓN DEL ARMA DE INGENIEROS.
El día 28 de septiembre tuvo lugar  el acto de celebración del 40  Aniversario de
salida de la Academia de Ingenieros de la 149 Promoción del Arma, (XXII de la AGM). 
Los actos  se iniciaron con un encuentro de los componentes de la 149 Pro-
moción en la cafetería del edificio de S. Fernando, donde el General Director de la Aca-
demia les dio la bienvenida. Seguidamente los componentes de la Promoción y sus
familiares se dirigieron a la capilla de la Academia, donde el Rdo. D. José Luís Tapia
Rincón,  miembro de la Promoción , ofició la Santa Misa de acción de gracias, que fue
aplicada por los difuntos del Arma. A continuación  los asistentes realizaron una visita
a las Instalaciones  y al  Museo de la Academia.
A  las 12:30 horas, la Agrupación de la Academia hizo su entrada en el patio de
Armas “Zarco del Valle” y tuvo lugar la incorporación de los componentes de la 149
Promoción a su lugar en formación y de los familiares a su acotado correspondiente.
Seguidamente la Bandera pasó a ocupar su puesto en Formación bajo los acordes  del
Himno Nacional. 
A13:00 horas llegaba el Excmo. Sr. GE. JEME D. Carlos Villar Turrau,   número
uno de la 149 Promoción ,que presidió el acto,  siendo recibido con los  honores regla-
mentarios y tras las  novedades del Jefe de la Agrupación  pasó revista  a la Fuerza y
saludó a sus compañeros allí presentes. Una vez terminada la revista se inició la cele-
bración con  la siguiente secuencia:
- Relevo de Abanderado.
- Ceremonia de Renovación del Juramento a la Bandera. 
- Palabras del General Vivas González, Director de la ACING. 
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- Palabras del Sr. GE. Villar Turrau, número uno de la 149º Promoción.
- Despedida de la Bandera.
- Homenaje a los que dieron su vida por España
-  Himno del Arma de Ingenieros.
Una vez concluido el Himno del Arma de Ingenieros el Mando de la Agrupación
solicitó permiso para retirar la Fuerza, iniciando a continuación el desfile que tuvo lugar
en el mismo Patio de Armas.
Los actos concluyeron con una Comida de Hermandad en los comedores de la
Academia.
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BODAS DE ORO DE 139 PROMOCIÓN DEL ARMA DE INGENIEROS
El día 29 de Septiembre de 2006 tuvo lugar en la Academia  la celebración de
las Bodas de Oro de la 138 Promoción del Arma de Ingenieros (X de la AGM). Los actos
consistieron en:
• Encuentro y recepción de los componentes de la 138 Promoción en el edifi-
cio de S., Fernando. 
• Misa en la capilla de la Academia por los Difuntos de la Promoción.
• Visita a las Instalaciones de la Academia y al  Museo.
• Parada Militar en el Patio de Armas Zarco del Valle bajo la presidencia del
General Director de la Academia e Inspector del Arma, Excmo. Sr. D. Juan
Mariano Estaún Solanilla con la siguiente secuencia:
– Llegada de la Autoridad que preside el Acto
– Revista a  la fuerza
– Alocución del Excmo. Sr. General Director de la ACING.
– Relevo de Abanderado
– Renovación del Juramento a la Bandera de los componentes de la Promoción
– Alocución del número uno de la 138 Promoción
– Despedida de la Bandera
– Homenaje a los que dieron su vida por España.
– Himno del Arma de Ingenieros 
∑ Desfile de la fuerza
Los actos finalizaron con una Comida de Hermandad en los comedores de la
Academia.
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BODAS DE PLATA DE 164 PROMOCIÓN DEL ARMA DE INGENIEROS
El día 5 de octubre de 2007 tuvo lugar, en el patio de Armas Zarco del Valle, el
acto de celebración de las Bodas de Plata de la 164 Promoción del Arma de Ingenie-
ros (XXXVII de la AGM.) bajo la presidencia del General Director de la Academia e Ins-
pector del Arma Excmo. Sr. D. Pedro Vivas González.
La secuencia de actos fue la siguiente:
• Recepción de los componentes de la 164 Promoción en el edificio de S.
Fernando.
• Exposición de actos.
• Misa en la capilla de la Academia.
• Visita a Instalaciones y Museo.
• Parada Militar
• Llegada de la Autoridad que preside el Acto
• Revista a  la fuerza
• Alocución del número uno de la 163 Promoción Tcol. D. José Luís Gober-
na Caride.
• Relevo de Abanderado.
• Renovación del Juramento a la Bandera de los componentes de la Pro-
moción.
• Alocución del Excmo. Sr. General Director de la ACING.
• Despedida de la Bandera.
• Homenaje a los que dieron su vida por España.
• Himno del Arma de Ingenieros. 
• Desfile de la fuerza.
• Comida de Hermandad en los comedores de la Academia.
165
ENTREGA DE UNA MAQUETA DEL TELÉGRAFO VOLANTE O DE CAMPAÑA A LA
ACADEMIA DE INGENIEROS
El GD. Excmo Sr. D. Ángel Salto Dolla  hizo entrega a la Academia de Ingenie-
ros de una maqueta que reproduce el Telégrafo volante o de campaña, ideado en 1829
por el coronel de Ingenieros D. Mateo Hurtado.
Este telégrafo, que fue diseñado para  poder acompañar a las tropas en cam-
paña, no representó una idea nueva en su tiempo, era el mismo telégrafo de las líneas
de Cádiz montado sobre un carruaje de cuatro ruedas.
El telégrafo de las líneas de Cádiz, obra del teniente Coronel de Ingenieros D.
Francisco Hurtado, posiblemente hermano de D. Mateo Hurtado, fue establecido en
1805 uniendo la ciudad de Cádiz, mediante varias líneas, con distintos puntos de la pro-
vincia, excepto una que por Jerez se prolongó hasta Sevilla. 
El aparato empleado consistía en un asta rolliza de siete varas de longitud y dos
tablas o paletas de vara y media de largo por un pie de ancho, fijadas al asta con per-
nos que permiten el giro accionadas por poleas, cada posición de una de estas pale-
tas, sola o en combinación con todas las que pueda tomar la otra, constituye un signo
del lenguaje de la transmisión.
El coronel D. Mateo Hurtado, ideó el telégrafo móvil montando sobre un carrua-
je un telégrafo, como el de las líneas de Cádiz, con el mástil acortado   lo necesario para
que, en posición de transporte,  se pudiera abatir sobre el bastidor. El carro portaba
también una caja, en forma de doble pupitre  suspendida por cuatro correas, dividida
en compartimentos, para transportar los enseres propios del telégrafo y los  útiles de
campaña de los sirvientes.   
El personal de esta estación lo componían dos sirvientes facultativos, con cate-
gorías de primero y segundo, para el manejo de la máquina y otro tercer sirviente carro-
matero o mayoral, a cuyo cargo estaba el cuidado del carruaje y el ganado, consisten-
te en dos mulas o caballos.
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Con esta maqueta, realizada por el General Salto Dolla, son ya dos los fondos,
que se pueden contemplar en el Museo de la Academia, obra del Ilustre Soldado. El
otro, muy valorado por cuantos visitan la Sala de Grandes Maquetas,  es un  diorama
que reproduce el momento en que la reina  Isabel II imponía la corbata de San Fernan-
do a las banderas del Regimiento Real, acto que fue recogido en el célebre cuadro de
Antonio María Esquivel que preside la Sala.
La Academia agradeció al General Salto su generoso gesto en una comida de
hermandad, presidida por el General Director, a la que asistieron los Jefes de las dis-
tintas áreas del Centro del Arma.
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